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OPSOMMING 
As dee[ van die weermodifikasie-eksperiment in Bethlehem, Suid-Afiika, is 'n reenmeternetwerk 
geihstalleer, en word die neerslagwaardes R; wat by 43 reenmeterstasies waargeneem is, vergelyk 
met die waargenome radarreflektiwiteit Z;. Alhoewel radar ruimtelike en tydskontinue metings van 
reflektiwiteit bied wat onmiddellik by een sentrale punt beskikbaar is, is die akkuraatheid van radar 
om reenval te meet onseker as gevolg van verskeie potensiele foute in die omskakeling van 
reflektiwiteit na reenval. Dit word aanvaar dat reenmeters akkurate puntwaarnemings van reenval 
gee en daar bestaan eenstemmigheid dat die kombinasie van die twee metodes beter is as enigeen 
van die metodes afsonderlik. In hierdie studie ondersoek ek die toepassing van die veralgemeende 
lineere model as 'n beramingstegniek. 
Vorige studies gebruik die log-log transformasie, d. w.s. logZ = logA + b(logR) van die Z = ARb 
verwantskap om die koeffisiente A en b met behulp van kleinste-kwadrate-regressie te bepaal. 
Die implisiete aanname hiermee is dat die foute ongekorreleerd is. 
Met die inverse verwantskap R = czd d.w.s. logR = logC + d(logZ) neem ek aan dat die 
waarnemings nie onajhanklik is nie sodat die regressiekoeffisiente bereken word met behulp van 
die metode van die veralgemeende lineere model. Om die ruimtelike afhanklikheid van die reen-
meterwaarnemings te modelleer, word eksperimentele variogramme uit die data bereken en gepas 
met teoretiese variogramme wat gebruik word om die variansie-kovariansiematriks te vu!. 
"Gemiddeld" vaar hierdie metode beter as gewone regressie vir analises wat reenmeters wat verder 
as 4Skm vanaf die radarstel is, insluit. 
Residu-stipping wys dat die a/stand van die meter vanaf die radarstel as 'n afsonderlike onaf-
hanklike veranderlike in die regressievergelyking ingesluit behoort te word, d.w.s. die beraming 
verbeter met logR = 3-0 + a,(logZ) + a2(afstand). Hierdie meervoudige regressiemodel stem ooreen 
met die teoretiese model van Smith en Krajewski omdat e"'""""d as 'n praktiese manifestasie van 
die foutproses [e.,, (ij)] beskou kan word. 
Omdat E(ez) = eE<ZJ e'"a' as Z 'n lognormaalverdeling het, kan die sydigheid wat ontstaan 
wanneer antilogaritmes geneem word, reggestel word deur die beraamde reenval met e112"' te 
vermenigvuldig. 
Die studie !ewer 'n bydrae met die afleiding van 'n berarningstegniek wat die berarning van 
neerslag uit radar betekenisvol verbeter. 
v 
SUMMARY 
In a study of a rain-gauge network that was installed for a weather modification experiment in 
Bethlehem, South Africa, precipitation values R; observed at 43 gauging stations are compared to 
the observed radar reflectivity Z;. Although radar provides spatial and temporal measurements of 
reflectivity that are immediately available at one location, the accuracy of radar estimation of 
rainfall is uncertain due to various potential errors in the conversion from reflectivity to rainfall. 
Rain-gauges are assumed to give accurate point measurements of rainfall and there is general 
agreement that the combination of systems is better than either system alone. In this study I 
explore the application of the general linear model as an estimation technique. 
Previous studies have used the log-log transform, i.e. logZ = logA + b(logR) of the Z = ARb 
relation, and applied least-squares regression analysis to determine the coefficients A and b. This 
implicitly assumes that the disturbances are uncorrelated. 
Working with the inverse relation R = czd i.e. logR = logC + d(logZ) and assuming that the 
observations are not independent we compute the regression coefficients using generalised least 
squares. To model the spatial dependence of the rain-gauge observations we compute 
experimental variograms from the data and fit them with theoretical variograms which are then 
used to fill the variance-covariance matrix. "On average" this method performs better than 
ordinary regression for the analyses that included rain-gauges further than 45km from the radar 
set. 
Residual plotting revealed that distance of the rain-gauge from the radar set should be included as 
a separate independent variable in the regression equation, i.e. logR = ao + a1(logZ) + a1(distance) 
improved the estimation of rainfall as it performs better than ordinary regression. This multiple 
regression model agrees with the theoretical model of Smith and Krajewski in the sense that 
e "'di'""'" is a practical manifestation of the error process [ e,, (ij)]. 
Showing that E( ez) = el!.(!.) e 112"' if Z has a lognormal distribution, the bias when taking antilogs 
can be removed by multiplying estimated rainfall by e1' 2a'. 
The contribution of this study is the derivation of an estimation technique which significantly 
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geerde afstandmodel (met vaste koeffisiente) se Rg /R,-verhouding (afst.) vir 29/12/93 
5 .34(b) Vergelyking tussen die oorspronklike Bethlehem Rg /R -verhouding (Beth) en die gekorri- 196 
geerde afstandmodel (met vaste koeffisiente) se Rg !R, -verhouding (afst.) vir 29/12/93 
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xv 
HOOFSTUK 1 
INLEIDING EN DOELSTELLINGS 
Dit kom algemeen voor dat daar 'n direkte asook 'n indirekte manier bestaan om 'n spesifieke 
verskynsel te meet. So sal die direkste asook die akkuraatste manier om die graad van bakteriele 
infeksie van 'n persoon te meet, 'n bloedtelling van die aantal bakteriee per eenheid bloed wees. 
Die temperatuur van 'n persoon hou egter direk verband met sy graad van infeksie en dus sal die 
eenvoudige koorspen 'n indirekte meetinstument wees. Die statistiese probleme rondom hierdie 
twee-meetinstrumente-verskynsel handel dan meestal oor die modellering van die verwantskap 
asook oor die betroubaarheid en geldigheid van die alternatiewe (en meestal goedkoper) manier 
van meting. 
Met die verskyning van radar is daar gevind dat sekere golflengtes van radar "wolke kan opspoor" 
en het die navorsing rondom radar as 'n meetinstrument van reenneerslag begin. As deel van die 
weermodifikasie-eksperiment te Bethlehem in die Vrystaat, is daar 'n reenmeternetwerk van 43 
-~-----
outomatiese kantelbakreenmeters gernstalleer. Daar is deeglike navorsing oor die betroubaarheid 
en geldigheid van reenmetemetwerke gedoen, en alhoewel hulle onderhewig kan wees aan foute 
(meestal veroorsaak deur sterk wind of baie swaar neerslae) word dit algemeen aanvaar dat die 
waargenome lesings as die "ware" neerslagwaardes beskou kan word (Huff, 1970; Hill, Browning 
& Bader, 1981). Ongelukkig kan hierdie akkurate waarnemings ook net as enkele puntwaardes 
(wat min ofmeer !Okm van mekaar afis) op 'n neerslagrooster beskou word. 
Daarteenoor hied die weerradar ruimtelike en tydskontinue waarnemings van reflektiwiteit wat 
onmiddellik by een sentrale punt beskikbaar is. Die betroubaarheid van radar om die effek van 
wolkbestrooiing te meet word nog steeds nagevors (Huff, 1970; Doviak, 1983). As gevolg van die 
verskeie potensiele foute in die omskakeling van reflektiwiteit na reenvaltempo, meestal as gevolg 
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van die teenstrydigheid tussen die onderskeie implisiete aannames en die werklike weerver-
skynsels, is die akkuraatheid van radar om reenval te meet nie duidelik nie (Hill et al.,1981; 
Zawadzki, 1982). 
Die hoofdoelstelling van hierdie navorsing is om 'n beramingstegniek af te lei wat die huidige 
omskakeling van C-bandradarreflektiwiteit na reenvaltempo sal verbeter. So 'n verbetering sou 
nuttig wees aangesien C-bandradar by verskeie plekke in Suid-Afiika as dee! van weermodifikasie-
eksperimente gebruik word. Die hoofdoelstelling word geoperasionaliseer in twee doelstellings. 
Die eerste doelstelling is om die toepassing van die veralgemeende lineere model as 'n 
beramingstegniek te ondersoek. Met antler woorde, die statistiese probleem wat aangespreek 
word, is om bogenoemde twee verskillende meetinstrumente saam te voeg waarby die ruimtelike 
afhanklikheid tussen die reenmeterlesings gemodelleer en in ag geneem word. 
Hoofstuk 2 beskryf die aard van, en die verskille tussen die kantelbakreenmeters en weerradar-
waamemings en motiveer waarom dit nodig is om hulle saam te voeg. In die literatuurstudie oor 
bestaande versmeltingstegnieke, word gefokus op metodes wat die ruimtelike afhanklikheid van 
die reenmeters deeglik in ag neem en word 'n kort opsomming van die belangrikste van hierdie 
tegnieke gegee. 
Die spesifieke data wat vir hierdie studie gebruik is, word in hoofstuk 3 beskryf. Maniere waarop 
die data visueel voorgestel kan word asook maniere waarvolgens die data opgesom kan word, 
word bespreek. 
Hoofstuk 4 vorm die kern van die dataverwerking en fokus op die eerste doelstelling. Dit begin as 
inleiding met 'n motivering waarom die veralgemeende lineere model (v.l.m.) in hierdie studie 
ondersoek word. Die modellering van die kovariansiestruktuur word gedoen met behulp van die 
passing van teoretiese variograrnmodelle wat op die eksperimentele semivariograrnme van die 
verskillende stormdae gepas word. Die manier waarop die aanpassing vir log-waardes gedoen 
word, word ook bespreek. As visuele eksplorerende data-ontleding word hietograrnme van die 
waargenome reenmeterwaardes vs. die gegewe Z = ARb radarberamings gestip. 
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As dee! van die eerste doelstelling moet daar ook bepaal word of die veralgemeende lineere model 
beter beramings van die ware neerslag hied as gewone regressie, en die beraamde v.1.m.-
regressiekoeffisiente asook die beraamde gewone regressiekoeffisiente is vir alle moontlike 
halfuurlikse neerslae bereken. 'n Vergelyking tussen die twee regressiemetodes dui op die moont-
likheid dat afstand vanaf die radarstel as 'n koveranderlike in die log-log-regressieverhouding 
ondersoek moet word omdat die v.l.m.-metode "gemiddeld" nie beter vaar as die gewone regressie 
nie, maar tog beter vaar vir analises wat die reenmeters wat verder as 4Skm vanaf die r.adarstel is, 
insluit. Daar bestaan dus 'n korrelasie tussen die residue en afstand. 
Hoofstuk S eksploreer die residu-stipping van die halfuurlikse regressieanalises wat in hoofstuk 4 
bereken is, en fokus op die tweede doelstelling naamlik om die uitbreiding van die czd 
verwantskap te ondersoek sodat dit die afstand van die reenmeter vanaf die radarstel as 'n 
eksplisiete koveranderlike in die log-log-regressieverhouding insluit. Die verwantskap tussen 
hierdie meerveranderlike model en die teoretiese reflektiwiteitreenvalmodel van Smith en 
Krajewski (1991) word oak nagevors. Daar word gevind dat indien afstand as 'n aparte 
onafhanklike veranderlike in die regressievergelyking ingesluit word, dit beter beramings van 
reenval hied as enige van die ander metodes. Hierdie meervoudige regressiemodel stem ooreen 
met die teoretiese model van Smith en Krajewski in die sin dat e"' afstand 'n praktiese manifestasie 
van die foutproses [e~, (ij] is. Hierdie hoofstuk sluit af deur die probleem van sydigheid by die 
anti-log-beramings te ondersoek. Met al die "korreksies" wat ge!mplementeer kan word, is daar 'n 
beramingstegniek afgelei wat die beraming van neerslag vanaf radarreflektiwiteit betekenisvol 
verbeter. 
Hoofstuk 6 hied 'n samevatting van die belangrigste resultate en gevolgtrekkings wat uit die studie 
volg. Dit stem grootliks ooreen met die opsommende verslag wat aan die Waternavorsings-





Hierdie hoofstuk verduidelik eerstens waarom dit nodig is dat die twee verskillende 
reenvalmetingstegnieke, outomatiese kantelbakreenmeters en weerradar, saarngesmelt behoort te 
word. Tweedens word 'n oorsig van die bestaande versmeltingstegnieke wat in die literatuur 
bestaan, gegee. 
2.2 RADAR VS REENMETERS 
Reenmeters bied die eenvoudigste en die direkste wyse om reenval te meet. Hulle meet die reen-
valdiepte, wat oar 'n voorgeskrewe periode geakkumuleer bet, akkuraat en kan dus beskou word 
as puntdata by die posisies van die meters. Hierteenoor meet die radar die reenval op 'n indirekte 
wyse maar bied ruimtelike en tydskontinue metings wat onmiddellik by een sentrale punt beskik-
baar is. Die koste ( onder die aannname dat daar reeds radar is!) om so 'n outomatiese reenmeter-
netwerk te installeer, wat die ruimtelike en tydskontinue element van radar ewenaar asook die 
tempo waarmee data na een sentrale punt gestuur word, sal enorm wees. Gevolglik sal dit dus 
ideaal wees om radarlesings as maatstaf van neerslag te kan gebruik. Omdat radar reenval nie direk 
meet nie maar essensieel eintlik net die sterkte meet van die radiogolwe wat deur die reendruppels 
in die atmosfeer teruggekaats word, word die betroubaarheid en akkuraatheid van weerradar om 
reenval te meet steeds bevraagteken (Zawadzki, 1982). Nau kan die vraag gevra word waarom die 
betroubaarheid en akkuraatheid van radar om reenval te meet steeds nagevors word? Om hierdie 
vraag bevredigend te beantwoord, en om die nodige agtergrondkennis vir die huidige studie te stel, 
gaan daar opsommenderwys na die teorie van radarmeting van reenval gekyk word. Die verduide-
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likings gaan beperk wees aangesien daar verskeie omvattende beskrywings van die teorie en 
potensiele foute van radarmeting van reenval bestaan (Battan, 1973; Wilson & Brandes, 1979; 
Doviak, 1983; Seo; Krajewski & Bowles, 1990 ). Dit is interessant dat die woord radar die 
akroniem is vir ra( dio )+d( etecting)+a( nd)+r( anging). 
Die hart van 'n radartoestel bestaan uit 'n magnetron wat 'n geweldige energiepols ontwikkel. 
Laasgenoemde word deur die sendtoestel versend, byna soos 'n reusagtige flitslig wat sy straal, in 
hierdie geval radiogolwe, in die ruimte stuur en wat op 'n bepaalde hoogte 'n volledige 
360° -omwenteling kan maak. Die elektromagnetiese golwe beweeg langs reguit lyne teen min of 
meer die spoed van Jig. As 'n golf oor 'n sferiese druppel verby gaan, word 'n dee! van die energie 
as hitte deur die druppel geabsorbeer en 'n dee! word heruitgestraal (of teruggekaats) as 'n 
verstrooide elektromagnetiese veld wat dieselfde golflengte as die sendgolwe het. 
Die frekwensie waarmee die golwe uitgestraal word, word die polsherhalingsfrekwensie genoem. 
Meteoroloe verkies egter om met die golflengte A. as parameter te werk. Hoe kleiner die grootte 
van die voorwerpe is, hoe korter moet die golflengte wees om hulle op te spoor. S-band 
(A.= 10 cm) spoor reen op maar nie wolkdruppels nie terwyl K-band (A.= 1 cm) wolke opspoor 
selfs al !ewer hulle geen neerslag nie. C-band le tussenin met A. = 5 cm. 
Die ontvangtoestel van 'n radarstel se funksie is om die eggo's op te spoor, te versterk en te 
transformeer na 'n vertoonbare vorm. Aangesien die reendruppels golwe heruitstraal met dieselfde 
golflengte as die sendgolwe, volg dit dat die ontvangtoestel volgens die magnetron se frekwensie 
ingestel moet wees. Daar bestaan dus 'n groot ordeverskil tussen die kragte wat gemeet kan word 
(vanaf die sterkste 108w pols tot die kleinste 10·13w waarneembare sein) en gevolglik word die 
krag op 'n logaritmiese skaal in terme van desibels ( dBz) uitgedruk wat die verskil in 
kragvlakeksponente meet. 
'n Plan-Posisie-Indikator (PPI) vertoon die ontvangde seine in poolkoi:irdinate op 'n videoskerm. 
Dit word volgens intensiteit gemoduleer sodat die intensiteit van helderheid met die sterkte van die 
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teruggekaatste seine ooreenkom. Een beeldelement ("pixel") van die PPI-aftaster verteenwoordig 
min ofmeer lxlkm2, en dit hied ook 'n lesing van die orientasie en die afstand van die eggo's. 
Die teruggestooide radarenergie is 'n funksie van a met 
(2.1) 2nA a=--
;i, 
waarby A = druppelstraal en A = golflengte. 
Indien a << 1 sal die terugstrooiing deur waterdruppels benader kan word deur die Rayleigh 
versrooiingsformule wat die gemiddelde terugkerende energie bereken (Battan, 1973 ). 
Die gemiddelde terugkerende krag word omgeskakel na reflektiwiteit via die Probert-Jones radar-
vergelyking (Wilson & Brandes, 1979 ). Dit word algemeen aanvaar (bv. Seo et al., 1990) dat die 
reflektiwiteitsfaktor, op straalvlak, gegee word deur 
(2.2) Z = J Dg no (Do) dDo 
waarby Do = reendruppeldeursnee op straalvlak 
en no(Do) = reendruppelgrootte-verdeling op straalvlak. 
Die verlangde parameter, reenvaltempo op grondvlak, word dan gegee deur 
waarby D, = reendruppeldeursnee op grondvlak; 
l1t (D,) = reendruppelgrootte-verdeling op grondvlak; 
V(D,) = eindsnelheid van die reendruppel. 
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'n Handige benadering van V(D,) 1s 
(2.4) V(D,) = 9.65 - 10.3exp(-600D,) [ms·' ] 
waarby D, = druppeldeursnee in m ( Atlas et al., 1973). 
Deur nou die Marshall-Palmer (1948) eksponensiele reendruppelgrootte-verdeling in (2.2) en (2.3) 
te vervang en deur gebruikmaking van die empiriese verwantskap (2.4) tussen V(D,) en D, word 
die volgende funksionele uitdrukking tussen Z en R verkry: 
(2.5) Z = ARb . 
Ongelukkig is hierdie verwantskap nie 100% betroubaar of akkuraat nie omdat daar hoofsaaklik 
drie groot bronne van foute is, naamlik foute as gevolg van foutiewe meting van reflektiwiteit, 
foute as gevolg van die transformasie van reflektiwiteit na reenvalintensiteit en verskille tussen 
reenvalintensiteit by hoe hoogtes en op die grond. Hierdie drie foute word vervolgens bespreek. 
2.2.1 Foute as gevolg vanfoutiewe meting van rejlektiwiteit 
Foute as gevolg van die foutiewe meting van reflektiwiteit word veroorsaak deur die volgende: 
• Reendruppels kan gemeng wees met yssfere sodat die verstrooiing nie net vanaf 
reendruppels kom nie. 
• Die radarvergelyking word bemvloed deur mikrogolfverswakking langs die pad tussen 
die radar en die teikenvolume, bv. verswakking as gevolg van neerslag of as gevolg van 
swaar reen oor die radarkoepel (Hitschfield & Bordan, 1954). 
• Onreelmatige versendings en grondsteurnisse mag die kragvlakke belnvloed. 
• Verdamping of groei van presipitasie onder die radarstraal kan verskille veroorsaak. 
• Radar meet 'n gemiddelde volumemaat terugkerende krag wat omgeskakel word na 
ruimtelik gemiddelde reenval geprojekteer op die aarde se oppervlak (Seo et al., 1990). 
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2.2.2 Foute as gevolg van die transformasie van rejlektiwiteit na reenvalintensiteit: 
Foute as gevolg van die transformasie van reflektiwiteit na reenvalintensiteit koni. voor as gevolg 
van die volgende redes: 
• Die Z-R verhouding het verskeie implisiete aannames. Indien daar dus 'n verskil tussen 
die aannames en die werk:like weerverskynsels is kan dit lei tot onakkuraatheid. 
• Dit is moeilik vir radar om eggo' s na aan die grond op te vang (behalwe vir nabygelee 
afstande en oor baie gelyke terrein ). Doviak (1983) beweer dat 'n 2m/s stygstroom 
soveel as 'n 100% oorberaming van die werk:like R tot gevolg kan he. 
• Die Z-R verhouding hang grootliks af van die reendruppelgrootte-verdeling. Alhoewel 
dit meestal as bekend ( en dan we! as eksponensiaal) aanvaar word, is dit selde die geval 
aangesien dit varieer oor tyd en ruimte. Dit kan ook varieer oor geografiese gebiede en 
tussen storms (Srivastava, 1974). 
• Die omskakelingsformules van Z na R !ewer verskillende sydighede afuangende van 
watter detektor (logaritrniese of kwadraatwet) gebruik word. Die grootte van die sel 
(d.w.s. die radarresolusie) sal ook die omskakeling belnvloed aangesien R gelnterpreteer 
kan word as 6f 'n ruimtelike gerniddelde 6f 'n puntwaarde (Zawadzki, 1982). 
• Daar vind ook verskeie fisiese prosesse plaas tussen die wolkvlak en die grondvlak wat 
11o(Do) aansienlik kan verander. 
2.2.3 Verskille tussen reenvalintensiteit by hoe hoogtes en op die grond: 
Die verskille tussen reenvalintensiteit by hoe hoogtes en op die grond bestaan vanwee die 
volgende redes: 
• Reenval besit nie 'n gelykmatige verdeling in die vertikale rigting nie en is geneig om in 
intensiteit toe te neem nader aan die grond. Verskillende elevasiehoeke van die straal 
kan dus tot verskillende beramings van reenval lei. 
• Die hoogte bo grondvlak van die radarstraal wat uitgestraal word sal toeneem hoe 
verder die afstand vanaf die radarstel is as gevolg van die kromrning van die aarde. 
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Ondanks die feit dat die betroubaarheid en akkuraatheid van radar steeds beperk is, verskaf dit 
kontinue tyd- en ruimtemetings van presipitasie wat onmiddellik by een sentrale punt beskikbaar is. 
Daarteenoor gee reenmeters direkte en akkurate metings van reenval maar op baie beperkte wyse 
en ook net as puntdata. Beide metingstegnieke besit dus belangrike eienskappe en daar bestaan 
eenstemmigheid in die literatuur dat die kombinasie van reenmeters met radar beter is as enigeen 
van die twee metodes afsonderlik (Creutin; Delrieu & Lebel, 1988; Krajewski, 1987; James; 
Robinson & Bell, 1993 en Hill & Browning, 1981). 
2.3 VERSMEL TINGSTEGNIEKE 
Voordat spesifieke versmeltingstegnieke bespreek word, gaan daar eers na 'n handige uitbeelding 
gekyk word. Om die modellering asook die wiskundige manipulasies van die data te vergemaklik 
en om 'n skematiese voorstelling van die data-konfigurasies te gee, word die uitbeelding van 
Seo et al. (1990) gebruik. Ruimtelike radarreflektiwiteit word omgeskakel na reenvaltempo en die 
geakkumuleerde totale word getransformeer vanaf poolko6rdinate na kartesiese koordinate wat 
dan as 'n neerslagrooster voorgestel word. Figuur 2.1 beeld so 'n voorstelling uit waarby die 
radius van die "sambreel" wat deur die radar gevorm word ongeveer 1 OOkm is. Die spasiering van 
die neerslagontledingsrooster (d.w.s. 'n rooster van vierkante of"bins") hoefnie noodwendig met 
die radarresolusie ooreen te stem nie. James et al., (1993) neem die steekproefoppervlakte as 
5x5 km2 wat ongeveer 7,6 radarbeeldelemente ("pixels") verteenwoordig. (Die woord "pixel" is 
die akroniem vir picture element en word deur baie wetenskaplikes vryelik as pieksels vertaal 
omdat dit soveel korter as beeldelement is en seker omdat dit so mooi allitireer met piepklein ..... ) 
Vir die data van die huidige studie, wat in meer detail in hoofstuk 3 bespreek word, is die 
waargenome reflektiwiteit Z; die gemiddelde van nege pieksels in 'n vierkant bokant die betrokke 
reenmeter, waarby een pieksel ongeveer lxlkm2 is. Met ander woorde die volumeradardata is na 
vergelykbare puntdata omgeskakel. 
9 
Figuur 2.1 Skematiese voorstelling van 'n radarsambreel met ingeslote reenmeternetwerk. 
2.3.1 Die berekening van 'n enkele kalibrasiefaktor 
Wilson en Brandes (1979) meld interessante eienskappe van die G/R verhoudings (Gauge as die 
waargenome reenmeterlesing en Radar as die beraamde reenval m.b.v. radar). Hulle navorsing van 
14 stonns in Oklahoma, V.S.A. toon groot dag-tot-dag variasie. Dit toon ook dat die binne-stonn-
radarfoute nie stogasties is nie maar 'n patroon vertoon. Die navorsers vind 'n sterk korrelasie 
tussen G/R en G-diepte. Met swaar reenval is die radar geneig om te onderberaam (d.w.s. G/R > 
1 ) en met ligte reenval neig dit om te oorberaam (d.w.s. G/R < 1). As 'n enkele kalibrasiefaktor 
waannee alle waarnemings dan "reggeste\" (vennenigvuldig) moet word, bereken Wilson en 




2.3.2 Die berekening van 'n kalibrasieveld 
Bogenoemde studie het Brandes laat besef dat daar groot ruimtelike variasies m die G/R 
verhoudings van die verskillende reenmeters bestaan. Hy probeer om hierdie variasies vas te vang 
deur die volgende kalibrasiefaktormatriks te ontwikkel wat die korreksiefaktore vanaf die 
reenmeterpunte na die roosterpuntveld verplaas (Brandes, 1975). 
Laat 
R.eenmetef\Vaarde 
(2.7) (G/R); = 
Gemiddelde waarde van radar (binne 3km) 
die reenmeterkalibrasiewaarde vir elke reenmeterpunt wees. Die gewig wat elke reenmeterkali-
brasie by 'n spesifieke roosterpunt ontvang, is: 
(2.8) W; = exp(-d2 IC) 
waarby d die afstand (km) tussen die reenmeter en die roosterpunt is en C 'n konstante is wat die 
graad van gladstyking ("smoothing") beheer. Byvoorbeeld, indien C = 800km2 sal die gewig 
afneem soos wat die afstand toeneem en word by benadering nu! vir 'n reenmeter wat meer as 
70km vanaf die roosterpunt is. 
Brandes bereken 'n "eerste-raai" -kalibrasiefaktor F 1 vir elke roosterpunt as 
N 
"'f)t;(G/R), 




Vir elke reenmeter word dan die "eerste-raai" -beraming (Fi) wat naaste aan die meter is geneem 
om die verskille (D;) by elke meterligging te bereken as 
(2.10) D; = (G/R); - F1 
Vergelyking (2.8) word weer 'n keer ingespan vir 'n "tweede deurgang" waarby C met 50% 
verminder word. ( Met antler woorde as die "eerste raai" C = 800 km2 gebruik het sal dit nou 
C = 400 km2 gebruik.) Indien hierdie tweede stel gewigte deur W;' aangedui word, sal die finale 
roosterpunt-kalibrasie gegee word deur 
N 
~)V,'D; 
(2.11) F, = F, + ~·=~~--
L; w;' 
i=l 
Hierdie kalibrasiemetode van Brandes word nog steeds gebruik. James et al. (1993) het beide 
Kriging en Brandes se metode toegepas en hulle kom tot die gevolgtrekking dat indien die resul-
tate van al die storms wat hulle ontleed het in ag geneem word, nie een van die twee tegnieke 
beter as die antler een bewys word nie. 
2.3.3 Kriging en Ko-Kriging 
Cressie (1993) maak die geldige punt dat "onafhanklikheid" 'n baie gerieflike aanname in die 
klassieke statistiek is wat baie van die wiskundige-statistiekteoriee "gewillig gedwee" maak. Die 
idee dat data wat naby mekaar le, in tyd of in ruimte, meer waarskynlik gekorreleerd sal wees, is 'n 
. 
logiese en natuurlike gedagte. Die klassieke tydreeksmodelle is nie voldoende nie, omdat hulle 
meestal berus op die aanname van identiesverdeelde waarnemings wat afhanklik van mekaar 
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voorkom en dan wel op gelykgespasieerde tydspunte. Waar data dus van verskillende ruimtelike 
posisies versamel is, soos byvoorbeeld in geologie, bosbou, sterrekunde en atmosferiese 
wetenskappe, bestaan daar die nodigheid om hierdie afhanklikbeid tussen metings van verskillende 
ruimtelike posisies te modelleer. Ruimtelike Statistiek ("Spatial Statistics") is gevolglik een van die 
resente toevoegings tot die statistiese literatuur. 
Die. voorvoegsel "geo" in Geostatistiek dui daarop dat dit te make het met die aarde, en dit vorm 
beslis een van die belangrikste kategoriee van ruimtelike statistiek. Om die ertsgraad in 'n mynblok 
m.b.v. waargenome steekproefdata te bepaal, is sekerlik een van die belangrikste probleme in 
Geostatistiek. Kriging is 'n metode van optimale ruimtelike lineere voorspelling, so genoem deur 
Matheron ter ere van D.G. Krige, 'n Suid-Afiikaanse myningenieur (Cressie, 1993). 
Veronderstel (in die algemeen) dat ons n datapunte U(s1), U(s2), ....... ,U(s..) het wat by bekende 
ruimtelike posisies { s1 • s2 , ..... , s..} waargeneem is. Hierby word aanvaar dat seD waarby D 'n 
vaste deelversameling van Ra met positiewe d-dimensionale volume is. Die probleem is dan om 
U(so) in die punt So te beraam (voorspel). 
Indien u·(So) die volgende lineere beramer is, 
n 
(2.12) u·(s0 ) = 2:w,U(s,) 
i=l 
is die probleem om die gewigte (wi) so te kies dat die berarningsvariansie 'n minimum sal wees. 
Onder die aanname dat E[U(s)] = µ vir alle s (m.a.w. die ruimtelike veranderlike U(s) is 
eerste-orde stasioner omdat sy verwagte waarde nie van sy lokaliteit s afhang nie ), volg dus dat 
(2.13) 
en onder die beperking ~Wi = 1, sal die beramer onsydig wees. 
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Om 'n Beste Lineere Onsydige Beramer (BLOB) te verkry, moet die beramingsvariansie, 
(2.14) 2 • 2 u, = E[U(so) - U (so)] geminimeer word. 
In klassieke optimeringsteorie is die Lagrange-metode 'n prosedure wat stasionere punte van 'n 
optimeringsprobleem identifiseer, onderworpe aan die gelykheidbeperkings, m.a. w. die optimering 
van f(X) onderworpe aan g(X) = O is ekwivalent aan die optimering van die Lagrange funksie 
L(X,S) = f(X) - 8g(X). 
Modelaanname: 
(2.15) U(s) = µ + c(s), ssD, µeD en µ onbekend 
met variogram 2y(h) = var[U(s+h) - U(s)], heRd. 
Onder die aanname van die model en met die toepassing van Lagrange-vermenigvuldigers sal die 
optimale gewigte die volgende bevredig 
(2.16) 
H 
-L;wiy(s, -s1 )+y(s0 -s;)-{}= 0 
j=l 
Vlf i=l,2, ... ,n; 
mete die Lagrange-vermenigvuldiger, wat 'n arbitrere konstante is. 
Die gewigte word verkry deur die oplossing van die volgende (n+ 1) lineere vergelykings met 
( n+ I) onbekendes: 
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(2.17) rowo =yo 
y(O) y(s,-s,) y(s, -s.) 1 
y(s1 -s,) y(O) y(s2 -sn) 1 
waarby ro = 
y(s, -s.) r(s, - sn) y(O) 1 
1 1 1 0 
w, y(s0 -s1) 
w, y(s0 - s,) 
w -o- en Yo= 
wn y(so-sn) 
e 1 
Die minimumwaarde van die gemiddelde kwadratiese voorspellingsvariansie, genoem die 
krigingvariansie, (Cressie, 1993) word gegee deur 
n n n 
(2.18) CT! (s0 ) = 2Lw;y(s0 -s;)- LL w;wjy(s; -sj) 
i=I i=I j=I 
Die variogram kan egter ook uitgedruk word as 
(2.19) vir alle si, s2 eD. 
Cressie (1993) wys daarop dat die hoeveelheid 2y(.), wat slegs 'n funksie van die inkrement 
(s1 - s2) is, vele name het maar dat dit die mynterminologie se "variogram" is wat vasgesteek 
het. 
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Ko-kriging veronderstel dat daar twee regionale veranderlikes U en V bestaan en dat 'n mens 
U(So) wil voorspel deur nie net van U(s1), U(s2), ... ,U(Sn) gebruik te maak nie, maar om ook die 
voorspelling te baseer op koveranderlikes V(w1), V(w2), ... ,V(wm) waarby wi,w2, .... wm nie 
noodwendig met s1,s2, ... Sn ooreen hoefte stem nie. In hierdie geval word die gemiddelde van Z 
rneestal oor 'n paneel P beraam en is die ko-krigingberamer van die vorm: 
n m 
(2.20) u·p = L Ai U(s;) + L Vj V(w;) 
i=l j=l 
n m 
waar onsydigheid in hierdie geval vereis dat L A; = I en L vi = 0. 
i=l j=l 
Weer eens, onderhewig aan bogenoemde twee voorwaardes, kan die Lagrange-rnetode gebruik 
word om die voorspellingsvariansie te minimeer, wat sal lei tot (n+m+2) vergelykings en waarby 
die drie semivariogramme y" , y 22 en y 12 bekend veronderstel word. Hier is y 11 die 
semivariogram vir U (soos gedefinieer deur (2.15)), y 22 is die semivariogram vir V en y 12 is die 
kruis-semivariogram vir U en V, wat gedefinieer word as 
y 12 = 1/2 E[U(s+h) -UZ(s)](V(w+h) - V(w)]. 
Indien die modelaanname (2.15) nie geldig is nie, d.w.s. daar bestaan 'n sistematiese verandering 
in die gemiddelde waarde ofte we! 'n grootskaalse dwaal ("drift"), kan die meer gekompliseerde 
universele kriging toegepas word. Hierdie situasie kan geld wanneer daar 'n stadige dog 
sistematiese neiging in die reenvalpatroon bestaan, byvoorbeeld die orografiese effek as gevolg 
van 'n toenemende hoogte bo seespieel (Creutin & Obied, 1982). 
Die toepassing van bogenoemde beramingstegnieke op weerdata het uit verskeie "kombinasies" 
van die "onderafdelings" van hierdie tegnieke bestaan: 
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Sonder radar in die prentjie is daar m.b.v. eenvoudige kriging gepoog om vanaf die waargenome 
puntdata (reenmeterdata) 'n ruimtelike of "blok" -voorspelling van reenval te maak. Die grootste 
probleem in so 'n geval was dus om die eksperimentele semi-variogram te modelleer. Thauvin & 
Lebel ( 1991) gebruik twee modelle van die variogram om die variansie-kovariansie matriks van die 
reenmetemetwerk te bepaal. In 'n studie van die reenval oor die Sahel, in Afrika, interpoleer hulle 
neerslag na ander punte op 'n rooster sonder om van kriging gebruik te maak. 
Creutin, Delrieu & Lebel (1988) maak gebruik van ko-kriging waarby die radar en 
reenmeterlesings as geografiese puntwaardes x vir 'n gegewe gebeurtenis OJ beskou word. 
D.w.s. indien UR(x, ro) en VM(X, m) respektiwelik die radar en reenmeterdiepte by 'n punt x 
voorstel, dan is hulle onafuanklike uitkomste van die stogastiese funksies UR(x) en VM(x). 
Hulle definieer die kruis-kovariansiefunksie CRM as 
(2.21) waarby 
en 
Dit is juis die modellering van hierdie kovariansiestruktuur wat baie hoofbrekens besorg en wat 
Creutin et al. (1988) na afwaterings en vereenvoudigings laat gryp. "Most frequently 'potential 
cokrigers' use simplified versions of cokriging .... "(p.105) en "A very major simplification, in terms 
of reducing system size, can be made when each gage may be connected to a radar pixel." (p. I 05). 
Krajewski (1987) besef dat die vorige poging nie ekplisiet rekenskap gee van die verskillende 
steekproefkarakteristieke van radar en reenmeters nie, en poog om dit stastisties te beskryf deur 
die ruimtelike kruis-korrelasiefunksie wat benodig word vir 'n ko-krigingprosedure te modelleer. 
Wiskundig gesproke word die driedimensionele steekproefvolume van die radarmetings 
geprojekteer op 'n tweedimensionele ruimte R2 en die N punt-steekproefwaarnemings van die 
reenmeters word deur blokkriging omgeskakel na 'n vergelykbare tweedimensionele proses. Die 
notasie Ric(uk), waarby ui:R2 word vir die radardata (d.w.s.reenvalberarning vanaf radar 
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reflektiwiteit) gebruik terwyl Gk(Uk) die reenmeterlesing-blokkriging van die ooreensternmende 
oppervlak voorstel. 
v·(uo) is die beraming van die gemiddelde oppervlakneerslag op grondvlak. Nou is 'n ko-krige-
beramer die lineere beramer 
No NR 
(2.22) v·cu,)= L:ila,G,(u,)+ LilR,R;(u,) 
i-=l 
met Na ~ N die aantal reenmeters in die lokale omgewing van ligging uo en NR die aantal "radar 
bins" wat Jigging uo omring. Die gewigte il 0 en il R word verkiy deur die beramingsvariansie , ' 
te minimeer. Hierdie proses behels ongelukkig dat drie kovariansiematrikse bekend moet wees, 
naarnlik: 
Cov= : die kovariansiematriks van die blokkrige-reenmetervelde ; 
CovRR : die kovariansiematriks van die radarvelde ; 
CovRG : die matriks van kruis-kovariansies tussen die twee oppervlakgemiddelde waarnemings-
velde. 
Laasgenoemde matriks is gewoonlik die moeilikste om te modelleer en kan volgens Krajewski 
(1987) benader word deur eksponensiale modelle. Ongelukkig het hy sy metode nie op werklike 
waargenome data toegepas nie maar slegs op gesimuleerde data . 
Opvolgnavorsing van Seo, Krajewski en Bowles ( 1990) herhaal weer eens hierdie twee-stap-
kriging-benadering deur dit nogeens op gesimuleerde data toe te pas. In hierdie studie gebruik 
hulle twee tipes van simulasie-eksperimente. In die eerste tipe eksperiment word hoe kwaliteit 
radarreenvalvelde as die "ground truth" velde aanvaar en die reenmeterlesings met varierende 
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reenmeterdigtheid en metingsfoutkarakteristieke gesimuleer. In die tweede eksperiment word 
"ground truth" reenvalvelde gegenereer vanaf 'n stogastiese ruimte-tyd-reenvalmodel. 
Selfs sonder kriging in die prentjie, was daar ook verskeie pogmgs om die korrelasie of 
kovariansie tussen die reenmeterlesings te modelleer . Rodrigues-Iturbe en Mejia (1974) het die 
puntreenval getransformeer na oppervlaktereenval deur gebruikmaking van 'n reduksiefaktor wat 
uitsluitlik afhang van die verwagte korrelasiekoeffisient tussen die puntreenval en twee ewekansig 
gekose punte op die oppervlakte onder bespreking. Hulle gebruik 'n eksponensiele vermindering-
stuktuur ("decaying structure") om hierdie kovariansie te modelleer. Die punt wat ek hiermee wil 
maak is dat die meeste pogings om waargenome puntdata na beraamde data om te skakel gebruik 
maak van een of antler afhanklikheidstruktuur wat meestal 'n funksie van die afstand tussen die 
reenmeters is. 
2.3.4 Regressie 
In 'n wye sin kan regressie gesien word as 'n "versmeltingstegniek" waarby twee metingsmetodes 
met mekaar "gekalibreer" word sodat die een in terme van die antler een uitgedruk kan word. 
Vanafdie verwantskap Z = ARb , gebruik James et al. (1993) die log-log transformasie 
(2.23) logZ = logA + b(logR) 
om die koeffisiente A en b met behulp van kleinste-kwadrate-regressie te bepaal. Die implisiete 
aanname hiermee is dat die lesings ongekorreleerd is. Die inverse verwantskap R = czd word 
in hoofstuk 4 asook hoofstuk 5 gebruik, d.w.s. 
(2.24) logR = loge + d(logZ) 
waarby aangeneem word dat waarnemings nie onafbanklik is nie soda! die regressiekoeffisiente 
bereken word deur van die metode van die veralgemeende Iineere model gebruik te maak. 
19 
Outeurs soos Eddy (1973); Brady (1976) en Crawford (1979) het ook van regressie gebruik 
gemaak met hulle "optimum interpolation statistical objective analysis" wat hulle self beskryf as 'n 
vorm van meerveranderlike lineere meervoudige regressie. In hulle so eke na 'n kwantitatiewe 
beskrywing van elke storm, ondersoek hulle nie net die aantal reenmeters wat nodig is om 'n 
verlangde steekproef- en ontledingkwaliteit te verseker nie, maar ook om die optimum plasing 
van 'n sensometwerk te bepaal. 'n Belangrike komponent van hulle modelformulering draai 
rondom die kruis-kovariansiefunksie. Crawford (1979) se kovariansie model is 'n meerveran-
derlike Gauss-vertraagde funksie ("Gaussian-damped function") gegee deur 
(2.25) Cov(D,, D2) =A exp(-S2/2) cos(nS/2) 
waarby D, gelokaliseer is in die punt (x1,yi,zi,t1), D2 gelokaliseer is in die punt (x2,y2,z2,t2), en 
S2 = (1/(1 - a.2)) [(Ax/cr, )2 - 2AxAya./cr,cry + (Ay/cry)2] + (Az/cr,)2 + (At/cr,)2 
en waarby cr., cry, cr,, cr,, a. en 
A die parameters is wat verkry word vanaf 'n kleinstekwadrate passing van die rou kovariansie 
berarnings verkry vanaf die data. 
Die probleem met hierdie regressiemetodes is dat daar nerens ondersoek ingestel word na die 
positief definietheid van die kovariansiematrikse nie. In hoofstuk 4 gaan daar gebruik gemaak 




BESKRYWING VAN DIE DATA 
3.1 INLEIDING 
Hierdie hoofstuk beskryf die spesifieke data wat vir hierdie studie gebruik is. Die wyse waarop die 
data visueel voorgestel word, asook maniere waarvolgens die data opgesom word, word bespreek. 
As dee! van die weermodifikasie-eksperiment van die Watemavorsingskommissie, is daar 'n 
reenmetemetwerk in die Liebenbergsvleirivier-omgewing van Bethlehem in die Vrystaat opgerig. 
Figuur 3 .1 vertoon die geografiese Jigging van heirdie netwerk. In die berekenings, grafieke en 
tabelle van hoofstuk 4 word elke meter (of stasie) met 'n "L" voor die nommer aangedui om hulle 
te onderskei van die V aalbankspruit-reenmetemetwerk, alhoewel daar in hierdie studie glad nie 
met die data van die V aalbankspruitnetwerk gewerk word nie. Die Liebenbergvleirivierreenmeters 
is op 'n reelmatige rooster (saver dit fisies moontlik was in hierdie bergagtige gebied) lOkm vanaf 
mekaar opgestel. Hiedie outomatiese reenmeters word beskryf as "statiese" kantelbakreenmeters. 
Aile inligting word in 'n klein "rekenaar"-geheuetjie gestoor totdat 'n weerkundige dit met 'n 
skootrekenaar ("laptop") kom ontlaai (vandaar die naam staties). Vir elke 0,2mm neerslag laat die 
gewig van die water die opvangbak kantel en word die tyd genoteer. Die hoofrekenaar van die 
weerstasie op Bethlehem skakel al hierdie inligting om na 'n tydskaal wat ooreenstem met die 
omwentelingmetingstyd van die weerradar. 
Die Enterprise weerradarinstallasie ( ook genoem die "ou" radar in teenstelling met die "nuwer" 
Russiese radarinstallasie) is net buite Bethlehem by die Suid-Afiikaanse Weerburo se kantore gelee 
en word op figuur 3. I met die simbool "R" aangetoon. Hierdie radarstel saai slegs op C-band 
(d.w.s. met 'n golflengte van 5 cm) uit en neem 4-5 minute om 'n 360°-omwenteling, waarby die 
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Figuur 3.1 Geograficse Jigging van Liebenbcrgsvleirivier-recnmeternetwerk 
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die pols op verskillende hoekgrade uitgestuur word, te maak. Met antler woorde elke 4-5 minute 
word 'n volledige volumeskandering gedoen. Die 2km "cappi" data (akroniem vir "constant-
altitude-plan-position-indicator") is 'n projeksie van die volume-skandering om die reflektiwiteit 
by wolkbasis te gee. Die 3km "cappi" is 'n projeksie hoer op in die wolk, en is ook vir die 
ooreenstemmende tydperk van die 2km "cappi" beskikbaar. 
Die data waarop die navorsing gedoen is, bestaan uit die 2km "cappi" radaromskakeling van 
reflektiwiteit na reenvaltempo asook die waargenome data van die drie-en-veertig reenmeters 
Ll.. ... L43 van die Liebenbergsvleirivier-netwerk, verwerk as neerslagtotale (d.w.s. die 
gesommeerde kantelbakmetings) vir die ooreenstemmende tydsintervalle van die radar. Die 
gemiddelde radarreflektiwiteit is omgeskakel na 'n puntwaarde wat nie net verkry is van die 
pieksel reg bo die betrokke reenmeter nie, maar wat bereken is as die gemiddelde reflektiwiteit van 
'n viekant van nege pieksels bokant 'n betrokke reenmeter (waarby 'n pieksel op die skerm 
ongeveer lxlkm2 verteenwoordig). Hierdie omskakeling maak die vergelyking van reenmeterdata 
as puntwaardes en volumeskandering omgeskakel na puntwaardes makliker hanteerbaar. 
Die waamemings van November en Desember van 1993 is vir hierdie studie gebruik. Die dataleer 
vir een betrokke "stasie" bestaan uit vier kolomme, waarvan die eerste kolom die datums 
931101...931231 (altesaam 61 dae) gee. Die tweede kolom gee die tyd as ure: minute: sekondes 
en slegs reenmeters wat op dieselfde straal van 'n omwenteling le, sal presies dieselfde minute en 
sekondes he. Die derde kolom is die radarlesings en die vierde kolom is die meterlesings. 
3.2 VISUELE VOORSTELLINGS VAN DIE DATA 
'n Reenvalgebeurtenis word gedefinieer as 'n tydperk waartydens ten minste een reenmeter in die 
netwerk ten minste 0.5mm aanteken. Die tydperk begin wanneer enige meter in die netwerk begin 
om reenval aan te teken en hou op wanneer al die reenmeters ophou om reenval aan te teken. 
Met die eerste oogopslag lyk dit asof die data net uit nulle vir waarnemings bestaan. Aangesien die 
lengte (aantal lyne) van die 43 leers wissel tussen 7959 en 8805 lyne is dit nie moontlik om "deur 
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die leers te blaai" op soek na sulke reenvalgebeurtenisse nie. Die eerste logiese stap is om al 
hierdie reenvalgebeurtenisse te identifiseer. Die tydperk November-Desember 1993 het ongelukkig 
in die rniddel van 'n baie droe fase geval en gevolglik was daar slegs agt na\!orsingswaardige 
reenvaldae, wat voortaan neerslagdae of stormdae genoem sal word, naamlik 11 November; 
22 November; 03 Desember; 15 Desember; 16 Desember; 22 Desember; 28 Desember en 
29 Desember. 
3.2.1 Isohieetkontoere van totale neerslag 
Die reenval van bogenoemde agt reenvaldae word in figuur 3.3 tot figuur 3.10 visueel 
voorgestel. Die totaal van elke reenmeter word gestip by sy kartesiese (geografiese) koordinaat, 
waarby isohieet-kontoere (lyne wat gelyke neerslag voorstel) ingeteken is. Aangesien dit 
verwarrend is om die nommer van die reenmeter plus die totale hoeveelheid neerslag by dieselfde 
posisie te noteer, gee figuur 3.2 slegs die nommer van elke reenmeter by sy posisie (die sterretjie) 
volgens kartesiese koordinate. Die posisie van die radarstel relatief tot die reenmetemetwerk is 
ook as koordinaat (0,0) in figuur 3.2 aangedui. Omdat figuur.3.2 die "raamwerk" is waarvolgens 
die antler agt figure "gelees" moet word, is dit volgens dieselfde skaal geteken. 
(vervolg op p.34) 
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Figuur 3.2 Stipping van die kartesiese koordinate van die reenmeternetwerk. 
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Figuur 3.4 Kontoerdiagram van die rcenmetertotale vir 22111/93. 
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Figuur 3. 7 Kontoerdiagram van die reenmetertotale vir 16/12/93. 
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Figuur 3.10 Kontoerdiagram van die reenmetertotale vir 29/12/93. 
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Aangesien een van die doelstellings van hierdie navorsing is om vas te stel of die veralgemeende 
lineere model (v.1.m.) beter beramings van die werklike neerslag kan oplewer, is dit nodig om 
soveel as moontlik tydintervalle te kry waarvoor die regressieanalises bereken kan word. Die 
oorspronklike 4-5 minuut intervalle kan nie gebruik word nie omdat die intervalle nie presies 
ooreenstem nie. Kwartierlikse totale het 'n groter potensiele fout as halfuurlikse totale aangesien 
dit kan gebeur dat daar so ms net twee 4-5 minuut intervalle binne 'n voorgeskrewe 15-minuut-
interval val, terwyl dieselde 15-minuut-interval by 'n ander reenmeter die som van drie van die 
waargenome waardes is. Alie regressieanalises (van hoofstuk 4 asook van hoofstuk 5) is gevolglik 
op die halfuurlikse totale gedoen, omdat 5 minute nie so belangrik op 'n halfuur is nie. 
3.2.2 Verspreidingspatrone van uurlikse neerslag 
Sonder dat die werklike numeriese waardes genoteer word en uitsluitlik met die doe! om 'n 
prentjie te kry van watter tydintervalle by die berekeninge ingesluit behoort te word, is daar 'n 
reenverspreidingsgrafiek van elke stormdag geteken. Hierdie grafiek stip 'n sterretjie teenoor 'n 
bepaalde reenmeter en teenoor 'n bepaalde uur van die dag indien daar neerslag voorgekom het. 
Figuur 3.11 tot figuur 3.18 bied dus 'n opsomming van die ure van 'n bepaalde reendag wat vir 
regressieanalise oorweeg kan word. 
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Figuur 3.12 Verspreidings1rntroon van uurliksc neerslag vir 22111/93. 
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Figuur 3.13 Verspreidiugspatroon v:m uurliksc necrsl:ig vir 03/12/93. 
37 
43 * * 
41 * * 
40 * * * * 
39 * * * * 
38 * * * * * 
37 * * * * * 35 * * * * * 34 * * * * * 
33 
32 * * * * * * 
31 * * * * * 
s 30 * * * * * 
T 29 * * * * * * * * 
A 28 * * * * * * * 
s 27 * * * * * * 
I 26 * * * * * * 
E 25 * * * * * * * * * 
24 * * * * * * * * 
23 * * * * * * * * * 
22 * * * * * * 
21 * * * * * * 
20 * * * * * * * 
19 * * * * * * * * 
18 * * * * * * * * 
17 * * * * * * 
1 6 * * * * * * * 
14 * * * * * * * * * 
1 3 * * * * * * * 
1 2 * * * * * * * 
8 * * * * * * * 
7 * * * * * * * 
6 * * * * * * * 
3 * * * * * * * 
2 * * * * * * * 
1 * * * * * * * 
0 1 2 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 
URE 
Figuur 3.14 Verspreidingspatroon van uurlikse necrslag vir 15/12/93. 
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Figuur 3.15 Vcrsprcidingspatroon van uurliksc nccrslag vir 16/12193. 
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Figuur 3.16 Verspreidiugsp:itroon v:in uurlikse neersl:ig vir 22/12/93. 
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Figuur 3.18 Versreidingspatroon van uurlikse neerslag vir 29/12/93. 
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HOOFSTUK4 
DIE VERALGEMEENDE LINEeRE 
MODEL 
4.1 INLEIDING 
Aan die einde van hoofstuk 2 is die moontlikheid genoem om regressie as "versmeltingstegniek" te 
gebruik. Hierdie hoofstuk brei hierop uit deur al die stappe te beskryf wat nodig is vir die 
berekening van die regressiekoeffisiente indien die metode van die veralgemeende lineere model 
(v.l.m.) gebruik word. 
Vanaf die verwantskap Z =AR& (waarby Z die waargenome reflektiwiteit en R die reenval is) 
volg dat 
logZ = logA + b logR 
logR = lib logZ - JogA/b 
(4.1) logR = ao + a1 logZ. 
d.w.s. 
wat geskryfkan word as 
Hierdie is die klassieke regressievergelyking waarby logZ die onafhanklike veranderlike en logR 
die afhanklike veranderlike is. 
Die data soos dit in hoofstuk 3 beskryf is, bevat nie die oorspronklike reflektiwiteitwaardes Z; nie. 
Hulle kan vanaf die berekende radarreenvalwaardes deur transformasie bereken word, waarby 
logZ; =log 200 + 1.6 log(radarreenval). In (4.1) word die afhanklike veranderlike logR as die 
logaritme van die waargenome reenmeterwaarde geneem. 
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Beskou nou die volgende matriksnotasie : 
y=Xp+e 
I logZ1 logR1 
I logZ, logR, 
p = [ ::J (4.2) X= y= en 
I log ZN log RN 
Onder die aanname dat die waargenome y;-waardes onafhanklik verdeel is, en onder die aanname 
van normaliteit, volg dit <lat die beste lineere onsydige beramer van p gegee word deur 
' (4.3) fJ = (X'Xf 1 X'y (waarna verwys sal word as "gewone regressie"). 
Indien die waargenome y;-waardes egter nie ongekorreleerd is nie maar daar 'n positief definiete 
kovariansiematriks Cov(y,y') = Cov(e,e') = L bestaan, volg dit <lat die veralgemeende kleinste-
kwadrateberamer van fJ gegee word deur (Morrison, 1983; Christensen, 1987) 
' (4.4) fJ = (X'L-1 Xf 1 X'L- 1y (waarna verwys sal word as v.l.m.-regressie). 
Die tergende probleem in hierdie geval is dat L, die teoretiese kovariansiematriks, meestal 
onbekend is en uit die data beraam moet word. 
4.2 DIE MODELLERING VAN DIE KOVARIANSIE-STRUKTUUR 
Aangesien die lineere verband y = Xp + e tussen die log-waardes bestaan, behoort alle 
modellering en berekeninge van die kovariansiematriks deur middel van die log-waardes gedoen te 
word, maar vir data uit die praktyk skep dit oneindig veel probleme omdat daar so baie 
nulwaardes is. Een manier om hierdie problem te omseil is om die modellering op die 
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oorspronklike waardes te doen en om dan aan die einde 'n transformasie na die "log-vorm" te 
maak. Die tussentydse mikpunt hiermee is om 'n kovariansiestuktuur te skep vir die log-reen-
meterwaardes. 
Juis vanwee die feit dat die "ruimtelike posisie" van elke reenmeter asook die afstande tussen hulle 
bekend is, is die toepassing van Geostatistiek so aanloklik. Vanaf die reenval vir elke storm kan 
daar 'n eksperimentele semivariogram bereken word. (Hierdie eksperimentele semivariograrnme en 
die passing van die teoretiese modelle wat tot positief definiete kovariansiefunksies lei, word 
afsonderlik in afdeling 4.3 bespreek.) Vanaf die semivariogram (y(h)) kan die kovariansiematriks 
bereken word deur middel van die verband: 
(4.5) C(h)= y(+w)-y(h) waarby h die afstand tussen die reenmeters is. 
d.w.s. Lij = C(hij) =y(+w) -y(hu) 
waarby hij die afstand tussen die reenmeters i en j verteenwoordig. 
Onder die basiese geostatistiese aanname van tweede-orde stasionariteit, d. w. s. 
(4.6) en iE[logR(x)] = µ vir alle x, Cov[logR(x);logR(x + h)] = C(h) vir alle x 
volg dit dat 
(4.7) Var[logR(x)] = Var[logR(x + h)] = C(O). 
C(O) is dus die variansie van 'n individuele reenmeter en dit is ook die plafon van die semivario-
gram. Met gelyke variansies op die hoofdiagonaal beteken dit dat die struktuur van die kovarian-
siematriks L geskryf kan word as 
(4.8) L = cr2 K met K die korrelasiematriks. (Die notasie "K" i.p.v. die gebruiklike "R" vir 
die korrelsiematriks is om verwarring met die reenmeters R uit te skakel!) 
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Indien hierdie vorm van 2: in ( 4.4) vervang word lei dit tot 
' fJ = (X' (u2 K)-1 X)-1 x· (u2 K)-1 y 
=(X'K-1xr1 cr2 X'(l/cr2) Kiy 
(4.9) =(X'K-1X)"1X' K 1y 
Vir die beraming van die beta-koeffisiente maak dit nie saak of 2: of K gebruik word nie, met 
die implikasie dat 'n oor- of onderberaming van y(+CX)) nie 'n "fout" kan wees nie. 
Veronderstel dat Cov[R(x);R(x+h)] = k(h) 
en Cov[U(x);U(x+h)] = C(h) waarby U(x) = logR(x) 
::::::> Cov[R(x);R(x+h)] = [E(R(x))][E(R(x+h))](ecov(U(x);U(x+hJJ _ I) ...... (vanaf (A.2) Bylae) 
sodat k(h) = [E(R(x))]2 (ec(h) -1). 
Laat B = [R(x) ]2 die beramer van [E(R(x))]2 wees, dan word C(h) beraam met 
(4.10) C(h) =log( k(h) +I) 
B 
wat gebruik is vir die omskakeling tussen var(R(x)) en var(logR(x)). 
In (4.2) is die steekproefgrootte N nie 'n vaste getal nie omdat daar net ongeveer 34 van die 
oorspronklike 43 reenmeters vir die veralgemeende regressieanalises gebruik kon word. 
Reenmeters L4; LS; L6; L9; LIO en Lll is te naby aan die radar en val in die sogenaamde 
"blindekol" van die radaruitsending (soos uit figuur 3.2 blyk). Stasie LIS bet soortgelyke probleme 
opgelewer. Verder bestaan daar 'n spitskoppie in die omgewing van stasie L36 wat die 
weerkaatsing op wolkbasishoogte bokant hierdie stasie onmoontlik maak en ook die weerkaatsing 
van stasie L43 beYnvloed. Reenmeters waarvan die ooreenstemmende radarreflektiwiteit nu! is, 
moet ongelukkig weggelaat word. 
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4.3 EKSPERIMENTELE SEMIVARIOGRAMME 
Veronderstel, in die algemeen, ons het n datapunte U(x1), U(x2),. ..... .,U(xn) wat waargeneem 
word by bekende Iokaliteite {x1, x2 , ..... ,xn} en dat h die skeiding tussen twee punte aandui. Die 
proses U is anisotropies indien die afhan.klikheid tussen U(x) en U(x + h) 'n funksie van beide 
die grootte en die rigting van his (Cressie, 1993). 
Cressie, 1993 gee die volgende twee definisies: Veronderstel dat h afstand en rigting aandui en 
dat daar n(h) datapunte is wat met 'n vektor h van mekaar geskei is. Dan geld 
(4.11) y(h) = 1/2 E[U(x) - U(x + h )]2 
(genoem die semivariogram) en 
l •C•! 
g(h) = 112 (-2:; [U(x;)- U(x, + h)]2 ) 
n(h) •=1 
(4.12) 
(genoem die eksperimentele semivariogram). 
Om te toets vir isotropie/anisotropie is daar vir elkeen van die agt stormdae eksperimentele 
semivariogramme in die drie rigtings oos-wes; noord-suid en noordoos-suidwes bereken asook 
die allerigting semivariogram waarop die finale teoretiese modellering (y(h)) gedoen is. Figuur 4.1 
tot figuur 4.8 is die "samevattende grafiese voorstelling" van die agt stormdae wat in hoofstuk 3 
gespesifiseer is. So byvoorbeeld is figuur 4.1 gebaseer op die reenval van 11/11/93 en vertoon 
gelyktydig die eksperimentele semivariogramme vir elkeen van die vier rigtings wat hierbo genoem 
is asook die variogrammodel wat by die allerigting semi-variogram gepas is en ook bo-oor die 
eksperimentele semivariogramme van die ander drie rigtings gestip is. (Die NW-SO semivariogram 
was soortgelyk aan die van NO-SW.) Uit die agt grafieke blyk dit dat isotropie aanvaar kan word. 
Vir waamemings van hierdie aard is dit 'n feit dat die aantal punte waaruit g(h) bereken kan word 
al minder word namate h groter word. Neem byvoorbeeld die oos-wes rigting: As 'n mens 
aanvaar dat die reenmeters min of meer op 'n 1 Okra-rooster vanaf mekaar le, dan kan daar vanaf 
figuur 3 .2 gesien word dat daar baie min meters is wat in die oos-wes rigting 40km vanaf mekaar 
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le (slegs L9 vanaf Ll3 asook L4 vanaf L8). Met die passing van die modelle is daar dus gefokus 
op daardie waardes van h waarvoor daar baie punte was. Verder moet ook aanvaar word <lat die 
passing van 'n teoretiese variograrnmodel steeds 'n subjektiewe keuse bly, sodat wat vir een 
persoon na 'n goeie passing lyk dalk vir 'n ander persoon minder aanvaarbaar sal wees. 
Die eksperimentele semivariograrnme 1s met behulp van 'n interaktiewe rekenaarprogram 
V ARMOD, wat van Stanford Universiteit verkry is, bereken. Hierdie pakket pas nie self 'n 
teoretiese model nie, maar bied op interaktiewe wyse die opsie van passing van al die 
standaardvariogrammodelle. Die besluit van die "beste passing", d.w.s. 'n keuse van die 
parameters van die algemene vergelyking, berus steeds by die gebruiker. 
Die algemene vergelyking van die sferiese model, met klonteffek, is 
vir h :£a 
((Co+ C, )word die plafon genoem). 
(a is die reikwydte, d.w.s. waar y(h) sy plafon bereik, en Co is die "klonteffek".) 
Die algemene vergelyking van die eksponensiale model is 
y(h) = c[ I-exp(-:) ] (waarby 3a vir praktiese doeleindes as die reikwydte 
geneem word, d.w.s. y(h) bereik sy plafon by h = 3a). 
Die sferiese model het nie 'n beter passing as die eksponensiale model gelewer nie. In die strewe 
na 'n "algemene vorm" vir alle storms en om aan te sluit by vorige navorsing ( soos bespreek in 
hoofstuk 2) is daar in alle gevalle (d.w.s. vir elkeen van die agt stormdae) gefokus op die 
eksponensiale model en aan hierdie parameters verander totdat die beste moontlike passing verkry 
is. Hierdie parameters is gebruik om die kovariansiefunksie te bereken wat op sy beurt weer 
gebruik is om die log-transformasie te verkry. Tabel 4.1 gee 'n samevatting van die beste 
eksponensiale asook die beste sferiese modelle wat vir die agt stormdae gepas is. 
(vervolg op p.57) 
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Figuur 4.1 Eksperimentele semivariogramme en eksponensiale model vir 11/11/93 
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Figuur 4.4 Eksperimentele semivariogramme en eksponensiale model vir 15/12/93 
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Figuur 4.7 Eksperimentele semivariogramme en eksponensiale model vir 28/12/93 
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Figuur 4.8 Eksperimentele semivariograrilme en eksponensiale model vir 29/12/93 
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(vanaf p. 48) 
Tabel 4.1 
DATUM 
II NOV. 1993 
22NOV. 1993 
03 DES. 1993 
15 DES. 1993 
16DES.1993 
22DES. 1993 
28 DES. 1993 
29DES. 1993 
Modelle gepas vir allerigting eksperimentele semivariogramme 
EKSPONENSIALE MODEL SFERIESE MODEL 
. 
C= 140 en 3a=40 Co =20C1=145r=50 
C= 110 en 3a= 50 C0 = 25 C1 = 85 r = 55 
C= 160 en 3a=60 C0 =30C1=160r=55 
C=550 en 3a=40 Co = 40 C1 = 550 r = 55 
C=70 en 3a= 55 Co= 10 C1=60 r= 55 
C=95 en 3a= 55 Co = 30 C1 = 60 r= 45 
C= 180 en 3a=90 Co = 0 C1 = 150 r = 55 
C= 180 en 3a= 90 Co =O C1=145r=45 
4.4 DIE BEREKENING VAN DIE REGRESSIEKOeFFISleNTE 
As dee! van die eerste doelstelling moet daar bepaal word of die veralgemeende lineere model 
beter beramings van die ware neerslag hied as gewone regressie en moet die hoofdoelstelling, 
naamlik om 'n beramingstegniek af te lei wat die huidige omskakeling van C-bandradarreflek-
tiwiteit na reenvaltempo sal verbeter, steeds in gedagte gehou word. 
Met behulp van die afstandsmatriks (wat die afstand in kilometer tussen die verskillende reen-
meterstasies gee) en met behulp van die teoretiese eksponensiale semivariogrammodelle hierbo, 
kan die kovariansiematrikse deur middel van die toepassing van (4.5) en (4.6) bereken word. 
Transformasie na die log-vorm geskied deur gebruikmaking van (4.10). Vir elkeen van die agt 
stormdae is daar 'n aparte rum kovariansiematriks bereken (waarby n die steekproefgrootte, 
d.w.s. die aantal nie-nul waarnemings, is). Vanaf die mm kovariansiematrikse is die toepaslike 
submatrikse bereken wat gebruik is vir die halfuurlikse v.1.m. -regressies. 
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Vir alle moontlike halfuurlikse neerslae is die beraamde v.l.m. -regressiekoeffisiente met behulp van 
(4.4) bereken, en die "gewone" regressiekoeffisiente is met behulp van (4.3) bereken. Die 
regressiekoeffisiente van die halfuurlikse regressieanalises van hierdie twee metodes van regressie-
koeffisientberaming word in afsonderlike tabelle vir elke dag opgesom. Tabel 4.2 tot tabel 4.9 gee 
die afsonderlike opsommende resultate vir elke dag. 
Met betrekking tot die gemiddelde waardes van elke dag lyk dit asof die regressiekoeffisiente van 
die v.l.m.-regressie en die gewone regressie nie te veel van mekaar verskil nie maar daar bestaan 
groter verskille tussen die stormdae onderling. Dit lyk dus nie asof daar vaste waardes vir die 
koeffisiente bestaan nie maar dat hierdie waardes van dag tot dag verskil. (In afdeling 4.6 word 
daar verder ingegaan op die vergelyking tussen die twee metodes.) 




9h30 - lOhOO 
lOhOO - !Oh30 
!Oh30 -1 lhOO 
llhOO -l lh30 
l 7h00 -l 7h30 
2lh00 - 2lh30 
2lh30 -22h00 
22h00 -22h30 











































Tabel 4.3 Samevatting van die regressiekoeffisiente vir 22/11/93 
Tydinterval 
lOhOO - 10h30 
10h30 - llhOO 
l lhOO - l lh30 
l lh30 - 12h00 
12h00 - 12h30 
12h30 - 13h00 
15h00 -15h30 
15h30 - 16h00 
16h00 -16h30 
16h30 - 17h00 
17h00 -17h30 
17h30 -18h00 
2lh30 - 22h00 
22h00 -22h30 
22h30 -23h00 
23h00 - 23h30 





























































Tabel 4.4 Samevatting van die regressiekoeftisiente vir 03/12/93 
Steekproef- V.1.m.-Regressie- Gewone Regressie-
grootte koeftisiente koeftisiente 
Tydinterval a. a., a. a, 
20h3 l - 2 lhOO n=9 -0,42605 0,444062 -0,27974 0,41649 
21h00 - 2lh30 n = 11 0,132478 0,362216 0,30744 0,28366 
21h30 - 22h00 n =II -0,056145 0,286210 -0,19622 0,31966 
22h00 - 22h30 n= 11 -0,867629 0,208191 -0,25699 -0,07677 
22h30 - 23h00 n= 18 -1,60684 1,02738 -0,48353 0,06454 
23h00 -23h30 n=9 -1,19611 0,31567 -1,31530 0,28139 
Tabel 4.5 Samevatting van die regressiekoeftisiente vir 15/12/93 
Steekproef- V.1.m.-Regressie- Gewone Regressie-
grootte koeffisiente koi!ffisii!nte 
Tydinterval a. a., a. a., 
I 7h00 - I 7h30 n= 11 -1,81191 0,54589 -1,68836 0,51033 
I 8h00 - 18h30 n= 11 -0,113688 0,281760 0,13213 0,22970 
18h30 - 19h00 n= 16 -0,966597 0,390785 -0,81629 0,39716 
19h00- 19h30 n=20 -0,424265 0,301496 -0,44410 0,28393 
l 9h30 - 20h00 n=25 -0,884742 0,290348 -0,92900 0,31268 
20h00 -20h30 n=24 -0,711561 0,279917 -0,84362 0,29878 
20h30 -21h00 n=24 -1,04183 0,30069 -1,09714 0,32050 
2lh00 -21h30 n=20 -0,773697 0,260937 -0,75586 0,27540 
21h30 - 22h00 n= 19 -0,352094 0,203254 -0,61574 0,28235 
22h00 - 22h3 0 n= 13 -0,760226 0,318073 -0,62073 0,29774 
22h30 - 23h00 n= 14 -0,129345 0,228685 -0,20393 0,23794 
23h00 -23h30 n= 15 0,702296 0,09445 0,48068 0,07388 
23h30 -24h00 n= 14 -0,164157 0,130375 -0,42458 0,20974 
60 
Tabel 4.6 Samevatting van die regressiekoeffisiente vir 16/12/93 
Tydinterval 
18h30 - 19h00 
20h30 -21h00 
21h00 - 2lh30 
2lh30 - 22h00 
























Tabel 4.7 Samevatting van die regressiekoeffisiente vir 22/12/93 
Tydinterval 
16h30 - l 7h00 
l 7h00 - 17h30 
l 7h30 - 18h00 
18h00-18h30 
18h30-19h00 
19h00 - 19h30 
19h30 - 20h00 



































Tabel 4.8 Samevatting van die regressiekoeffisiente vir 28/12/93 
Steekproef- V.I.m.-Regressie- Gewone Regressie-
grootte koeffisiente koeffisiente 
Tydinterval ao a.. ao 31 
16h00 - 16h30 n=8 1,19816 -0,026382 -1,67586 0,40212 
20h30 - 2lh00 n= 11 -0,908823 0,187038 -0, 17173 0,11977 
2lh00 - 2lh30 n= 19 -0,123189 0,136798 -0,44019 0,21164 
2lh30 - 22h00 n=21 0,039094 0,0143598 0,23216 0,12725 
22h00 - 22h30 n=27 -0,595913 0,278221 -0,91721 0,31829 
22h30 - 23h00 n= 16 -0,504366 0,263182 -0,38224 0,22140 
23h00 - 23h30 n= 15 -0,478666 0,319749 -1,33425 0,45270 
23h30 - 24h00 n=20 -0,304256 0,271755 -0,65114 0,34389 
As dee! van die hoofdoelstelling van hierdie navorsing is dit belangrik om te bepaal of dit realisties 
is dat die weerkundiges by Bethlehem die waardes A = 200 en b = 1,6 in die vergelyking 
Z = ARb gebruik, d.w.s. om reenval uit reflektiwiteit te voorspel as 
(4.13) - ( z )111,6 R- -
200 
waaruit volg dat 
(4.14) 1 1 logR= -logZ- -log200 
1,6 1,6 
= -3,3 + 0,625 log Z. 
'n Mens sou dus verwag dat do naastenby gelyk aan -3,3 en d1 naastenby gelyk aan 0;625 moet 
wees. Nou is die vraag watter "d0" en watter "di"? 
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Tabel 4.9 Samevatting van die regressiekoeffisiente vir 29/12/93 
Steekproef- V .l.m.-Regressie- Gewone Regressie-
grootte koeffisiente koeffisiente 
Tydinterval ao a., ' a., ao 
OhOO- Oh30 n= 10 -0,497317 0,358616 -0,63687 0,32308 
3h00 - 3h30 n=9 -0,856529 0,134702 -0,93542 0,18625 
3h30 - 4h00 n=9 -0,767263 0,18243 -0,64095 0, 17931 
4h00 - 4h30 n = 12 -1,40199 0,37302 -1,22273 0,30905 
4h30- 5h00 n=8 -0,635407 0,119801 -0,28555 -0,01886 
6h30 - 7h00 n=8 -1,00172 0,37937 -0,87770 0,36725 
7h00 - 7h30 n= 13 -1,33595 0,44880 -1,68548 0,45758 
7h30 - 8h00 n= 15 -0,757888 0,240573 -1,03964 0,36514 
8h00 - 8h30 n=8 -0,486922 0,246415 -0,13643 0,12939 
8h30 - 9h00 n= 14 -0,223301 0,113318 0,01822 0,07367 
9h00- 9h30 n= 10 -0,000937 0,048532 -0,11650 0,16474 
9h30 - lOhOO n= 11 -0,003699 0,10516 0,11386 0,09427 
lOhOO - 10h30 n= 14 -0,141811 0,219790 0,15596 0,08354 
10h30 - l lhOO n= 14 -0,547653 0,252940 0,25262 0,03861 
l lhOO - l lh30 n= 15 -1,08827 0,43692 -1,36180 0,55160 
l lh30 - 12h00 n= 11 -0,027223 0,13227 -0,27075 0,20788 
12h00 - 12h30 n= 10 -1,01613 0,19946 -0,77783 0,16463 
12h30 - 13h00 n= 11 -0,940394 0,338971 -1,13199 0,36562 
13h00 - 13h30 n=7 0,356385 -0,635058 0,76676 -0,70812 
In tabelle 4.2 tot 4.9 is slegs die gemiddelde as opsommende statistiek gegee omdat antler 
bykomende statistieke die tabelle onnodig oorlaai. In die soeke na 'n ideale do en 'n ideale d, is 




Tabel 4.10 Opsommende statistieke van die rcgrcssiekoiffisiCnte van tabelle 4.2 tot 4.9 
Tabelno. I Koeffi-
en n.no. siCnt 
Mediaan I Modus 











,ew: iio I -0.67 -0.55 -0.92 
.ew: ii1 I 0.27 I 0.27 I 0.21 I 0.12 
UNlrn#:~1!HHlhlli!lQllNHi!iiiMW!ii@Hil!ii!.iii11iM'li!'liM!!l4?'1ld 
Stand.-
tnmm:J~iii!lliit!li!W id i!Hll12~ffl\!iliM!l4!!liililffll!Qlil!~@:i1I iffl\i:Q$Wb' 
,.w: iio I -0.52 I -0.64 I -0.64 I o.64 I 0.15 





0.55 1.26 0.37 
modus, standaardafwyking, standaardfout, minimum, maksimum, reikwydte, onderste kwartiel en 
boonste kwartiel. Hierdie maatstawwe vir die agt tabelle (tabelle(4.2) - (4.9)) word gesamentlik 
saamgevat in .;.::n tabel (tabel 4.10) waarby die waades van die v.l.m.-regressiekoeffisiente telkens 
ingekleur is om die onderskeid tussen die twee regressiemetodes te vergemaklik. V anaf tabel 4 .10 
kan daar interessante afleidings gemaak word. Indien 'n mens op die gemiddelde waarde van die 
koeffisiente fokus en die algehele gemiddelde van die gemiddeldes van die agt halfuurlikse storm-
dae bereken, waarby elke dag 'n gelyke gewig kry en waarby die v.l.m.-regressie afsonderlik van 
die gewone regressie beskou word, lei dit tot die volgende vier gemiddeldes, wat dus as "gladge-









Wat opmerklik is, is dat die gemiddelde beramings van die twee tegnieke byna dieselfde is, maar 
dat dit op die oog af nie naastenby gelyk is aan die konstantes van vergelyking (4.14) nie. (Die 
geskikte keuse vir do en d1 word later verder bespreek.) 
4.5 HleTOGRAMME VAN DIE NEERSLAG 
Die hoof doe/stelling van hierdie navorsing is om 'n beramingstegniek af te lei wat die huidige 
omskakeling van C-bandradarrejlektiwiteit na reenval sal verbeter. Hoe lyk hierdie "huidige 
omskakeling "? 
Dat die oorspronklike beramings, d.w.s. deur gebruikmaking van vergelyking (4.13), nie bevre-
digend is nie blyk duidelik uit figure 4.9 tot 4.16. Hierdie figure staan bekend as hietogramme en 
stip meestal die uurlikse reenval teenoor die ure van 'n bepaalde dag as 'n soort van histogram 
(Collier & Knowles, 1986; Thauvin & Lebel,1991). Visuele voorstellings van die aard is verder 
handig om patrone of neigings in die data te probeer bepaal, met ander woorde dit kan gebruik 
word as visuele eksplorerende data-ontleding om byvoorbeeld te ondersoek of die radarberamings 
(vervolg opp. 98) 
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Die ·-as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure . ml = radar en !':!!l = reenmeter. 
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Figuur 4.9(a) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 11111/93 
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Verklarin Die y-as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure. Ill =radar en !lill = reenmeter. 
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Figuur 4.9(b) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 11/11/93 
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Verklarin : Die v-as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure . !in =radar en !.lJ = reenrneter. 
Recnmctcr L25 
15\..0 
0 4 e 12 1s 20 24 
Reen meter L28 
18: 
l5 . 










0 4 8 12 16 20 24 












e 4 e 12 1s 20 24 
Rccnmcter L30 
24 1 : • • • 
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0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 
Figuur 4.9(c) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 11/11/93 
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Verklaring: Die v-as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure . fill ; radar en li!I ; reenmeter. 
Rcenmeter L34 Reenmeter L35 Recnmeter. LJ.7 
6 3 10 
5' 8 
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 
Recnmeter L41 
6 J I 
5 














0 4 8 12 16 20 24 
Figuur 4.9(d) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 11/11/93 
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Verklarin : Die v-as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure. !ill= radar en !1iJ = reenmeter. 
Reenmetcr LO! Rcfomcter L02 Recnmeter L03 
24. 24 . ...· .. l 24 
20 I 20 
18 
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0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 1 6 20 24 
Figuur 4.lO(a) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 22/11/93 
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Verklarin : Die v-as is die uurlikse reenval in nun en die x-as is die ure. = radar en Ifill = reeruneter. 
Reenmctcr L16 Reen meter LI 7 Rcenmcter L18 
24 I 24 
20 20 
16 16 16 
12 12 
B 
4. . . 
0 f~~-·· .. l"'···.,··· ... ·@A"'····"'···"'··· .... • --'~ 4 
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 
Rcenmetcr L19 Reenmctcr L20 Rcenmeter L21 
24; 24 I 24 
20 20 I 20 
; I 
1 
16r: 16 I 
12 12 
B . : . . B 
. . . 
: : : ~ : . 
···· 111J 
. . . . . 
: f'-.'-. ·-~ .. ·• -···-····_...·io_····'-'-···· ... 1 ··~ 4 0· 
0 4 e 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 
Rcenmctcr L24 Rcenm~ter.L23 Reenmcter L22 
24 24 
20 20 
16. 16 16 
12 . 12 12 
e· B B 
4: .. . . : . 
0 
.... '4 i. iw 4 ...•..... --···-·· ....... . 
e t '---'--'-1'.m!!...• ...JLl!i. l...J• ~~· 
4 
e 4 e 12 16 20 24 e 4 e 12 16 20 24 0 4 e 12 16 20 24 
Figuur 4.lO(b) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 22/11/93 
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Verklarin Die v-as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure . §=radar en !!!l = reenmeter. 
Reen meter L25 
0 4 6 12 16 20 24 
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0 4 8 12 16 20 24 0 4 6 12 16 20 24 0 4 6 12 16 20 24 
Figuur 4.IO(c) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 22/11/93 
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Verklarin Die v-as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure. Iii= radar en ifil!l= reenmeter. 
Reenmeter LJ-1 Recnmeter L35 Reenmeter L37 
24 1 :. 24. 
20 
e 
. . . 






0 4 8 12 16 20 24 
Reenmeter L38 
. . . . 1 
• ... j 
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Recnmetcr L3.9 
24 r•· I 
20 . I 
16 
0 4 8 12 16 20 24 
Recnmeter L43 
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Figuur 4.lO(d) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 22/11/93 
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Verklaring: Die v-as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure . llJl =radar en [ill = reenmeter. 
Reen meter LO.I Rccnm~tcr L0.2 
6 1 5 t: 2. 4 . 
Rcenmctcr L03 
1 




0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 












0 4 8 12 16 20 24 0 4 6 12 16 20 24 El 4 8 12 16 20 24 
Rccnmctcr L12 
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0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 
Figuur 4.ll(a) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 03/12/93 
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Verklarino: Die v-as is die uurlikse reenval in nun en die x-as is die ure. fil =radar en £iJ = reenmeter. 
Reen meter L16 Reen meter Ll 7 Reen meter LIS 
0 4 8 12 16 20 24 
Rccnmctc1· L19 
41 1 






0 4 8 12 16 20 24 
Rccnmctcr L22 
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Reen meter L20 
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0 4 B 12 16 20 24 0 4 B 12 16 20 24 0 4 B 12 16 20 24 
Figuur 4.1 l(b) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 03/12/93 
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Verklarin Die v-as is die uurlikse reenval in nun en die x-as is die ure . !!ll = radar en !Iii = reenmeter. 
Rccnmctcr L25 
3'·· 
2. 5 . 
2: 
LS. .: ... ··'······'-·· 
1 
0 4 8 12 16 20 24 
Rccnmctcr L28 
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Rccnmetcr L31 
Reen meter L26 
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~--~-- 4 6 12 16 20 24 0 4 6 12 16 20 24 0 4 6 12 16 20 24 
Figuur 4.ll(c) Hietogramme van die uurlikse ncerslag van 03/12/93 
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Verklarincr: Die v-as is die uurlikse reenval in nun en die x-as is die ure. !ijj =radar en fllil = reenmeter. 








0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 



























0 4 8 12 16 20 24 
Figuur 4.ll(d) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 03/12/93 
77 
Verklarin : Die v-as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure. ml =radar en = reenmeter. 
Rcenmctcr LOl Rccnmctcr L02 Recnmctcr LOJ 
1 























12 .14 16 16 20 22 24 12 14 16 18 20 22 24 






12 14 16 18 20 22 24 12 14 16 16 20 22 24 
Rcenmctcr_ L14 Rccnmctcr L16 
et 
12 14 16 18 20 22 24 12 14 16 18 20 22 24 12 14 16 18 20 22 24 
Figuur 4.12(a) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 15/12/93 
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Verklarin Die v-as is die uurlikse re6nval in mm en die x-as is die ure . filll ; radar en !llJ ; ree1m1eter. 
Rccnmc_tcr _LI 7 Rccnmctcr LIS 






12 .14 1e 1e 20 22 24 12 14 16 18 29 22 24 121416 1820 22 24 
Rcenmctcr L20 Rccnmctcr L21 Rccnmctcr L22 
8 
4' 
12 14 16 18 20 22 24 12 14 16 18 20 22 24 12 14 16 18 20 22 24 
Rccnmcter.Ln 
40 "J 
Reen meter L24 
40 





. % .. 10 
Figuur 4.12(b) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 15/12/93 
79 
Verklarin Die -as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure . Ii!= radar en Ifill = reenmeter. 
Rcenmcter L26 Rccnmctcr L27 Rcenmctcr L28 
12 14 16 18 20 22 24 12 i4 16 18 20 22 24 12 14 16 18 20 22 24 
Rccnmctcr L29 Rccnmctcr L30 Rccnmctcr L31 
i0 r' I 
I I I 8: ~ , I 
'· I 
4 
6 •' .. 
4 
2 
12 14 16 18 20 22 24 12 14 16 18 20 22 24 i2 i4 i6 i6 20 22 24 











12 14 16 18 20 22 24 12 14 1 18 20 22 24 12 14 16 18 20 22 24 
Figuur 4.12(c) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 15/12/93 
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Verklarin : Die v-as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure . !f;J =radar en Ill= reenmeter. 





12 14 16 18 20 22 24 12 14 16 18 20 22 24 12 14 16 18 20 22 24 
Figuur 4.12(d) Hietogramme van die uurikse neerslag van 15/12/93 
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0 4 6 12 16 20 24 0 4 e 12 1s 20 24 0 4 s 12 16 20 24 
Figuur 4.13(a) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 16/12/93 
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Verklaring: Die v-as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure . i!iJ =radar en ITJl = reenmeter. 
Rcenmctcr LI 7 Rci'nmctcr L18 Reen meter Ll9 
2' 
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0 4 8 12 16 4 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 
Figuur 4.13(c) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 16/12/93 
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Verklarin : Die v-as is die uurlikse reenval in nun en die x-as is die ure . !!!! =radar en fill= reenmeter. 
Rccnmctcr L38 Reen meter L39 Reen meter UO 




0 4 6 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 1.6 20 24 






0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 
Figuur 4.13(d) Hietogramme van die uurliksc neerslag van 16/12/93 
85 
Verklarin : Die v-as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure . Ill!= radar en !llJ = reenrneter. 
Reenmetcr LOI Rccnmctcr L03 Rccnmctcr L07 









tLL, w."-'=Lu...l..u.->.hu.4~·cLl• I 
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 
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Recl)metcr.Ll~ Rcenmctcr L16 
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Figuur 4.14(a) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 22/12/93 
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Verklarin : Die v-as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure . Iii =radar en ~ = reerm1eter. 
Rccnmctcr L18 Rcenmctcr L19 Rccnmctcr L20 
0 4 8 12 16 20 24 
Rccnmctcr L21 

















0 4 a 12 1s 20 24 
Reen meter L25 





Reen meter L23 
0 4 e 12 1s 20 24 
Reen meter L26 
5 
4 
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 1 20 24 0 4 8 12 16 20 24 
Figuur 4.14(b) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 22/12/93 
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Verklarin Die v-as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure . ~=radar en §J = reenmeter. 
0.4 
Reen meter L27 
0 4 6 12 1S 20 24 
Rccnmctcr L30 
0 4 8 12 16 20 24 
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0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 
Figuur 4.14(c) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 22/12/93 
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Verklarin : Die v-as is die uurlikse reenval in mm eff die x-as is die ure. iJl =radar en ~ = reeruneter. 





0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 









0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 
Figuur 4.14(d) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 22/12/93 
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Verklarin : Die v-as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure . !iiJ =radar en Ill!= reenmeter. 
Rcenmctcr LO I 
10t 
8 





















. . j 
,>: 1 
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14 16 18 20 22 24 
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Rccnmctcr L03 
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Figuur 4.15(a) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 28/12/93 
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Verklarin°: Die Y-as is die uurlikse reenval in mm en die x-as is die ure. !;ll =radar en !11) = reenmeter. 
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28/12/93 
Yerklaring: Die Y-as is die uurlikse reenYal in mm en die :-;-as is die ure . !liJ =radar en !rtl = reenmeter. 
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Figuur 4.15(c) Hietogrnmme van die uut"likse neerslag van 28/12193 
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Verklarin : Die v-as is die uurlikse re~nval in mm en die x-as is die ure . Im= radar en ~ = reenmeter. 
Rcenmctcr L35 Rccnmctcr L37 Rci'nmctcr L38 





14 16 18 20 22 24 14 16 18 20 22 24 14 16 18 20 22 24 
Rccnmctcr L40 Rccnmctcr LH 
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Figuur 4.15(d) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 28/12/93 
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Figuur 4.16(a) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 29/12/93 
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Verklarin Die v-as is die uurlikse r~enval in mn1 en die x.-as is die ure . m ::; radar en ~ o:::: ree1m1eter. 
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Figuur 4.16(b) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 29/12/93 
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0 4 8 12 16 20 24 
Figuur 4.16(c) Hietogramme van die uurlikse neerslag van 29/12/93 
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Verklarin Die v-as is die uurlikse reenval in nun en die x-as is die ure . f!!l =radar en rl£l = reemneter. 
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(Vanafp.65) 
van stasies wat ver vanaf die radarstel le dalk swakker is as die radarberarnings van die reenmeters 
wat naby die radarstel is. Die volgende afleidings kan nou vanaf figure 4. 9 tot 4 .16 gemaak word: 
Bespreking van figure 4. 9 tot 4.16 
Aangesien die hietogramme vir 'n bepaalde reendag nie op een bladsy kan inpas nie is hulle oor 
vier bladsye versprei, naamlik figuur(a) tot by figuur(d). Verder moet dit in gedagte gehou word 
dat dit nie noodwendig dieselfde reenmeters is wat vir elke figuur ingesluit word nie - slegs 
reenmeters met nie-nul radarlesings word ingesluit. Vir al agt die reendae geld dat figuur(a) en 
figuur(b) daardie reenstasies insluit wat die naaste aan die radarstel is terwyl die ( c )- en ( d)-bladsye 
die hietogramme van die reenstasies is wat die verste vanaf die radarstel is. (Sien figuur 3.2 vir die 
orientasie van die reenmeters ten opsigte van die radarstel.) 
Dit is opmerklik dat vir alle gevalle waarby reenmeter L06 we! ingesluit is, die radarberarning 
besonder swak is in vergelyking met die antler stasies op die (a)-bladsy van die betrokke figuur. 
L06 kan dus eintlik ook as dee! van die "blindekol" van die radarstel beskou word (sien onderaan 
p.46). 
Vir figuur 4.9, d.w.s. die reenval van 11111/93, is daar deurgaans 'n onderberarning van die radar, 
behalwe vir reenmeter Ll6. Hierdie onderberarning blyk selfs groter te wees by die reenstasies van 
figuur(d), d.w.s. die stasies wat die verste vanafdie radarstel is. 
Figuur 4.10 verskil van die ander sewe stormdae omdat dit 'n homogene skaal vir die y-as het. 
(Hierdie skaal is doelbewus so gekies as motivering vir die opstel van die "verhoudingtabelle" wat 
verder in die hoofstuk volg.) Selfs by hierdie figuur lyk dit ook asof die radar meer ondervoorspel 
by reenmeters wat verder vanaf die radarstel gelee is. 
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Uit bogenoemde resultate blyk dit dat daar 'n tendens bestaan dat die radar meer ondervoorspel by 
reenstasies wat die verste weg vanaf die radarstel is. Hierdie tendens is seker die duidelikste 
sigbaar by figuur 4.16 (die neerslag van 29/12/93) en is die moeilikste om raak te sien by figuur 
4.15 (die neerslag van 28/12/93). 
Die hietogramme illustreer duidelik dat die konstante gebruik van A= 200 en b = 1,6 meestal 'n 
onderberaming van die werklike neerslag veroorsaak. In die geval van stasies wat die verste weg is 
van die radarstel is die onderberaming die grootste. 
4.6 HOE SUKSESVOL IS DIE REGRESSIEBERAMINGS? 
Die doe! met die regressieanalises was om te bepaal of daar 'n verbetering in die beraming van die 
werklike neerslag plaasvind, met antler woorde of die gebruikmaking van die beraamde regressie-
koeffisiente 'n waarde !ewer wat nader aan die oorspronklike reenmeterwaardes kom as wat die 
geval is met die radarreflektiwiteitsformule Z = ARb , indien A= 200 en b = 1,6 gebruik word. 
Alhoewel die regressieanalises op die halfuurlikse totale gedoen is, is die hietogramme vir die 
uurlikse totale geteken hoofsaaklik om visueel te illustreer dat bogenoemde radarberaming meestal 
'n onderberaming van die werklike neerslag is. Hierdie figure illustreer verder dat die ordeverskil 
in meting twee vergelykingsprobleme !ewer: eerstens om te bepaal hoe swak of hoe goed die 
radarberaming nou eintlik is en tweedens om te bepaal hoe reenmeters onderling met mekaar 
vergelyk. Neem byvoorbeeld figuur 4.9 wat die reendag van 11/11/93 uitbeeld. Hier is daar nie 'n 
homogene skaal vir elke stasie nie, maar is die skaal gebaseer op die maksimum uurlikse reenval. 
Figuur 4.10 daarenteen, wat die reendag van 22/11/93 uitbeeld, het 'n vaste skaal vir die y-as 
sodat die verskille tussen die reenmeters duideliker uitstaan. Die nadeel van 'n vaste skaal is egter 
dat die radar by sommige stasies amper "verdwyn". 
Die verhouding Rg!R,. is as 'n algemene maatstaf van vergelyking gebruik om die ordeverski/le 
uit die prentjie te haal (Brandes,1975; Collinge,1991 en James, Robinson & Bell, 1993). Rg is die 
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waargenome reenmeterwaarde en R,. is die radarregressieberaming, d.w.s. R,. word vir beide die 
v.l.m.- en die gewone regressie bereken deur die berekende regressiekoeffisiente (verkry vanaf 
A 
(4.4) en (4.3) respektiewelik) in R, = eca,+a,IogZ) te vervang. Hoe nader RglR,. aan 1 is, hoe beter is 
die beraming. 
Indien daar nou gefokus word op die probleem van watter regressiemetode die "beste" beraming 
van die werklike neerslag gee, word daar op hierdie stadium nie 'n enkele gladgestykte of gemid-
delde waarde vir die koeffisiente gebruik nie. Met antler woorde, vir elke halfuur word die 
verskillende berekende koeffisiente (uit tabelle 4.2 tot 4.9) gebruik om die beraamde neerslag te 
bereken. Hiema word die verhouding waargenomelberaamde, d.w.s. Rg/R,. bereken en vir elke 
reendag afsonderlik in 'n tabel saamgevat (tabelle 4.11 tot 4.18). 
Die kolomme in elke tabel bied 'n vergelyking tussen die verhoudings van die v.l.m- en gewone 
regressie vir die halfure waarvoor daar data was. Soos reeds uit die hietogramme blyk, wyk die 
oorspronklike radarberaming se verhoudings RglR, ver van 1 af en !ewer 'n gemiddeld wat baie 
groter as l is, d.w.s. die radarberaming met 'n vaste 8-0 = -3,3 en a1 = 0.625 !ewer 'n 
onderberaming van die werklike reenval. Aangesien die doe! in hierdie stadium is om v.1.m.- en 
gewone regressie met mekaar te vergelyk, is die "onderberaamde" oorspronklike radarverhoudings 
nie ingesluit nie omdat dit die tabelle onnodig lomp en lank sou maak. Hierdie kolomme word we! 
in tabelle 5.18 tot 5.25 van hoofstuk 5 gegee indien daarna gekyk wil word. Indien hierdie 
kolomme van laasgenoemde tabelle met die ooreenstemmende kolomme van tabeUe 4.11 tot 4.18 
vergelyk word, blyk dit duidelik dat beide die v.l.m.- en gewone regressieberamings 'n gemiddelde 
verhouding !ewer wat baie nader aan 1 is as die oorspronklike radarberamings. Daar sal verder 
hierop in hoofstuk 5 uitgebrei word.) 
Die volgende logiese stap is cim te besluit watter een van die twee regressiemetodes die "beste" 




Tabcl 4.ll(a) Die verhouding waargenome reenmeterwaarde I beraamde waarde vir 11/11/93 
STA- 8h30-9h00 9h00-9h30 9h30-!0h00 !Oh00-10h30 10h30-I 1 hOO 11 h00-11 h30 17h00-17h30 21h00-21h30 
SlE Vim I Gew Vim I Gcw Vim I Gew Vim I Gew Vim I Gew Vim I Gew Vim I Gew Vim ! Ge'~ 
LO! 0.46 I 0.42 
L02 0.83 I o.77 
L03 0.56 I 0.54 0.56 I 0.45 o.31 I o.35 0.57 I o.52 3.59 I 2.s 1 
L06 2.34 I 2.20 
LO? 2.24 I 2.11 o.53 I 0.98 0.43 I 0.46 1.4 3 I 1.26 2.49 I 2.71 
LOS 1.16 I 1.22 o.62 I o.75 o.73 I o.66 2.39 I 1.86 
Ll2 0.38 I 0.47 0.56 I o.66 1.67 I !.46 1.95 I 2.42 
Ll3 0.21 I 0.23 0.75 I 0.88 o.92 I o.81 o.98 I 0.68 
Ll4 0.41 0.53 0.88 I 0.89 
L16 0.19 0.23 o.53 I o.77 
Ll7 0.57 0.70 I 0.43 0.46 I 1.30 1.15 o.06 I 0.06 
L18 0.44 0.53 2.31 I J.10 
L19 o.94 I 1.31 
L20 I 1.32 I 1.20 I I I I I I I 0.47 I 0.46 OM I 0.82 
L21 I I I 0.77 I o.89 I 1.40 I 1.32 
L22 o.74 I 0.94 
L23 I 1.35 I 1.31 I 0.67 I 0.70 I I I I I 0.10 I 0.68 o.84 I 1.o9 
L24 I 1.04 I 0.98 I 1.16 I 1.36 I 0.83 I 0.87 I I I 0.70 I o.68 
L25 I 1.13 I 1.03 I 0.79 I 0.92 I o.88 I 0.79 I 2.15 I 1.64 I I I 1.03 1.17 
L26 I 0.58 I 0.54 I I I I I 0.56 I 0.54 3.93 I 3.54 
L27 I o.86 I 0.88 I 0.45 I 0.45 I 0.50 I 0.52 I 0.36 I 0.27 I o.37 I 0.21 o.61 I o.63 
L28 I I.28 I 1.25 I 0.70 I o.87 I 0.73 I 0.10 I 1.41 I 1.35 I 0.94 I o 91 
L29 I I I 0.91 I 1.14 I 1.35 I 1.18 I I.69 I !.62 I I.04 I 1.16 
L30 I 0.97 I o.95 I o.96 I 1.17 I 1.00 I o.96 I 1.23 I 1.59 I 0.95 I 1.17 0.58 I 0.50 
L31 I 1.14 I 1.10 I 1.25 I 1.44 I 1.35 I 1.20 12.51 I I.91 I 0.95 I 1.17 
L32 I I I I I 2.70 I 2.71 
L33 I I I 1.28 I 1.20 I 0.94 I 0.86 I 3.43 I 3.75 I 3.41 I 4.22 I 1.39 1.68 
L34 I I I 0.63 I 0.67 I 0.88 I 0.79 I I I l.14 I 1.41 1.31 I o.91 
L35 I I I I I I I I I 4.11 I 2.36 0.87 I o.75 
L37 I I I I I I I I I 5.57 I 4.46 I 1.62 1.90 
L38 I I I I I I I I I 6.66 I 9.00 
L39 I I I I I I I I I 5.97 I 3.43 I 2.16 2.30 
L41 I I I I I I I I I I I 3.45 3.68 
L43 I I I I I I I 1.43 I 1.09 
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Tabet 4.ll(b) Die verhouding waargenome reenmeterwaarde I beraamde waarde vir 11/11/93 
STA- 21h30-22h00 22h00-22h30 23h30-24h00 
SIE Vim Gew Vim Gew Vim Gew 
LOI 0.37 0.37 2.17 . 2.39 
L02 0.30 0.33 0.49 0.54 
L03 0.96 0.90 
L06 
L07 1.04 LOO 
LOS 0.62 0.61 0.75 0.67 
Ll2 1.63 1.61 0.74 0.74 
LJ3 0.81 0.81 0.83 0.79 
Ll4 1.15 1.08 0.61 0.66 
Ll6 0.73 0.70 
Ll7 0.63 0.67 0.75 0.67 
Ll8 1.28 1.26 0.70 0.71 
Ll9 0.71 0.70 0.47' 0.49 
L20 0.78 0.84 0.48 0.54 
L21 0.61 0.64 1.13 0.88 0.23 0.23 
L22 1.03 1.04 l.18 1.24 
L23 0.94 0.99 1.77 2.11 
L24 1.28 1.35 0.87 0.69 1.50 1.77 
L25 1.05 1.08 1.18 0.86 0.46 0.48 
L26 1.08 1.07 1.14 1.12 
L27 0.72 0.75 1.45 1.60 
L28 1.23 1.28 1.03 0.89 0.94 0.98 
L29 0.94 0.95 1.11 0.78 0.98 1.09 
L30 1.45 1.52 0.92 0.93 0.23 0.23 
L31 2.22 2.24 2.03 1.75 
L32 4.79 3.98 
L33 1.57 1.12 
L34 1.35 1.26 2.12 2.32 0.69 0.70 
L35 1.01 0.91 2.36 2.49 
L37 1.89 1.66 
L38 0.51 0.60 
L39 4.25 4.64 3.71 3.82 
L4 l 4.97 4.50 
L43 
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Tabet 4.12(•) Die verhouding waargenome r«nmetenvaarde I beraamde waarde vir 22/11193 
STA- IOh00-1 Oh30 10h30-11 hOO 11 h00-11 h30 llh30-!2h00 12h00-12h30 12h30-!3h00 I 1sho0-15h30 15h30-!6h00 
SIE vim I e:ew vim I l!CW vim I eew vim I eew vim I l!CW vim ecw I vim eew vim I eew 
LI 0.78 I 0.68 1.34 1.49 0.94 I o.69 
L2 l.28 I 1.34 0.46 I o.52 l.91 I 1.64 0.35 0.31 I o.78 0.80 o.so I o.53 
L3 1.10 I o.94 0.81 0.69 I 0.78 0.80 
L6 
L7 I 0.96 l.01 o.61 I 0.46 1.68 I 2.17 I 0.68 0.52 
L8 0.60 I 0.58 I 1.33 1.12 
Ll2 l.66 I 1.56 0.34 0.26 
Ll3 
Ll4 0.25 0.28 0.26 0.48 0.36 0.34 0.24 0.15 
Ll6 2.07 2.18 0.94 0.82 1.16 0.97 
LI? 0.47 0.47 0.55 0.47 1.21 0.92 0.89 0.63 
LIS 1.12 1.17 0.76 0.66 0.89 1.00 l.26 0.92 
L19 2.34 2.35 l.59 1.38 2.15 l.41 
L20 0.38 0.73 l.91 1.64 4.39 2.44 
L21 1.51 l.46 l. 71 l.17 
L22 1.87 1.88 0.64 1.21 0.23 0.26 1.16 0.84 l.93 1.61 
L23 0.47 0.47 0.26 0.48 l.03 0.99 1.10 0.94 3.60 2.11 
L24 I.IS 2.18 l.15 0.98 l.13 l.Oi J'.89 1.14 
L25 0.86 0.97 l.22 1.00 2.42 1.85 1.10 0.74 
L26 2.45 1.65 2.03 1.56 
L27 0.38 0.41 0.64 1.21 0.69 0.78 2.08 1.79 2.97 1.85 
L28 1.04 1.18 1.85 1.60 0.40 0.35 2.09 1.35 
L29 1.06 1.30 1.53 1.31 1.65 1.00 
L30 2.29 2.48 1.24 1.46 0.51 0.50 1.10 0.94 0.71 0.62 0.89 0.76 l.62 1.06 
L31 0.41 0.33 l.90 2.85 1.65 1.41 2.22 1.38 
L32 2.25 2.65 
L33 0.76 0.66 l.79 1.52 1.02 0.78 
L34 1.40 1.41 1.66 1.45 l.52 2.28 2.12 1.94 1.07 1.03 1.88 1.38 
L35 0.48 0.50 1.61 1.38 2.68 1.89 
L37 1.61 1.38 4.24 3.55 
L38 0.66 0.62 1.41 1.25 0.54 0.35 
L39 2.01 1.73 
L40 
L4 l I I I I I I I I I I I 1.78 I 1.49 2.08 1.4 
L43 I I I I I 4.60 I 2.90 I I I I I 1.82 I 1.60 I 0.56 I 0.72 
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Tobe! 4.12(b) Die verhouding waargenome reenmetenvaarde I beraamde waarde vir 22/11/93 
STA 16h00-16h30 16h30-17h00 l 7h00-l 7h30 17h30-t8h00 I 21h30-22hoo 22h00-22h30 22h30-23h00 23h00-23h30 23h30-24h00 
S!E vim I 2ew vlm I 2ew vim I e:ew vim I 2ew I vim I 2ew vim I 2ew vim I 2ew vim I 2ew vim I 2ew 
Ll 1.26 I 1.37 2.16 I 1.91 0.26 I 0.26 
L2 0.62 I o.69 2.18 I 2.09 0.76 I o.59 
L3 o.70 I o.73 1.08 I 0.96 I.IS I 1.00 0.74 I 0.59 1.48 I l.14 o.68 I 0.79 
L6 6.83 I 5.63 8.09 I 9.30 
L7 1.01 I I.27 2.54 I 2.28 o.39 I 0.43 I o.56 I o.61 0.40 I 0.41 o.87 I o.65 t.62 I t.74 
LS 1.11 I 1.21 t.76 I 1.56 t.42 I 1.55 1.57 I 1.62 o.72 I o.56 o.57 I 0.45 t.59 I 1.74 
L12 
L13 0.69 I 0.78 
L14 1.40 I t.46 
L16 1.18 I 1.30 
L17 0.90 I 0.98 o.56 I 0.46 0.86 I 0.87 
L18 
L19 o.83 I 0.69 I 0.35 I 0.38 
L20 t.58 I t.46 I 0.44 I 0.48 1.59 I t.63 
L21 1.31 I I.52 t.67 I 1.39 1.20 I 1.23 o.23 I 0.26 
L22 I I I I I o.29 I 0.25 I I I u 1 I 1.20 
L23 I I I I I 0.38 I o.33 I 1.11 I 0.92 I 0.63 I 0.69 I o.74 I o.75 
:::; I L24 0.36 0.39 0.23 0.21 0.95 0.69 1.15 1.18 I 0.34 I 0.29 I 0.55 1 0.61 
+- I L25 0.62 0.69 1.02 0.78 1.10 1.12 o.85 0.67 I 0.26 I 0.26 I 0.58 I 0.65 
L26 0.70 0.62 1.11 1.20 0.72 0.59 
L27 I I I I I 0.10 I 0.62 I o.&3 I 0.69 I 1.28 I 1.40 I 1.2s I 1.30 I I I t.04 I t.05 
L28 1.00 0.89 l.11 0.92 0.95 1.04 1.30 1.33 0.48 0.40 0.78 0.63 0.78 0.88 
L29 0.76 0.67 0.80 0.87 1.02 1.05 1.00 0.75 1.14 0.86 0.55 0.60 
L30 1.17 1.03 1.41 l".54 1.75 1.80 0.48 0.38 0.64 0.48 0.59 Q 67 
L31 0.90 0.98 1.19 1.22 1.43 1.08 0.76 0.54 0.59 0.64 
L32 4.36 4.11 
L33 1.07 1.24 0.64 0.66 0.60 0.53 0.79 0.87 2.46 2.68 2.76 2.09 4.03 3.05 0.99 1.09 
L34 0.73 0.70 1.06 1.15 0.85 0.87 1.24 0.94 0.94 0.73 0.66 0.73 
L35 1.43 1.26 1.69 1.32 2.26 2.00 1.42 1.61 
L37 1.64 1.70 1.44 1.28 6.27 5.05 3.62 3.20 
L38 o.68 0.57 0.09 o.09 o.67 0.48 I 1.80 I 1.38 I 0.76 I o.84 
L39 5.20 4.61 1.18 1.30 2.66 2.73 6.49 4.92 I 2.56 I 2.27 I !.SS I, 1.76 
L40 14.93 2.92 3.79 3.01 ' 
L41 I I I I I 2.s1 I 2.48 I 4.74 I 4.37 I I I I I t.89 I t.51 
L43 0.62 0.54 2.65 1.71 
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Tabel 4.13 Die verhouding waargenome reCnmeterwaarde I beraamde waarde vir 03/12/93 
STA- 20h30 - 21h00 21h00-2Ih30 21h30 - 22h00 22 hOO - 22h30 22h30 - 23h00 2Jhoo - 23h30 I 
SIE vim I l!ew vim I e:ew vim I i!ew vim I e:ew vim I e:ew vim I e:ew 
LI 
L2 
L3 o.61 I o.61 0.22 I o.56 0.34 I 0.41 
L6 
L7 2.52 2.30 0.02 0.94 0.48 0.56 
L8 1.10 1.22 0.63 0.83 
L12 0.05 0.51 0.58 0.74 
Ll3 0.03 0.26 0.77 0.99 
Ll4 0.45 0.68 
LI6 0.02 0.26 
Ll7 0.07 0.77 0.48 0.56 
LIS 0.48 0.66 
Ll9 
L20 1.35 1.20 0.1 I 0.54 
L21 0.75 0.89 1.28 1.30 
L22 
L23 1.37 1.31 0.70 0.73 0.17 0.81 
L24 1.06 0.98 I.I I 1.36 0.78 0.87 0.17 0.81 
L25 1.16 1.03 0.75 0.92 0.79 0.77 2.30 1.68 1.09 1.36 
L26 0.59 0.54 0.61 0.61 
L27 0.86 0.88 0.48 0.48 0.47. 0.52 0.38 0.28 0.34 0.30 
L28 1.29 1.25 0.64 0.85 0.67 0.69 1.52 1.53 0.22 1.08 
L29 0.83 1.11 1.20 1.15 J.83 1.83 0.17 1.31 
L30 0.98 0.95 0.89 1.15 0.91 0.94 1.35 2.05 0.12 1.28 
L31 1.15 1.10 1.21 1.45 1.20 1.18 2.68 1.96 0.12 l.28 
L32 2.51 2.69 
L34 0.65 0.70 0.79 0.77 0.15 1.54 
L35 3.76 3.34 
L37 2.19 5.65 1.69 2.15 
L38 0.68 9.58 
L40 
L41 3.81 4.44 
L43 I I I I I I I 1.53 I l.12 
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Tabel 4.14(a) Die verhouding waargenome reCnmeterwaarde I beraamde waarde vlr 15/12/93 
STASIE l 7h00. 17h30 I 18h00. 18h30 !8h30. 19h00 19h00 -19h30 19h30. 20h00 20h00. 20h30 
vim l •<W vim •<W vim •ew vim •ew vim •ew vim •<W 
LI 0.85 0.86 0.62 0.51 0.91 1.01 1.05 0.93 1.01 I.OJ 
L2 1.13 1 1.08 l 0.49 0.46 0.91 0.77 0.77 0.88 1.42 1.31 1.17 1.20 
L3 0.76 l 0.72 j 0.31 0.26 0.64 0.68 0.86 0.81 0.98 1.05 
L7 0.50 0.41 1.62 1.36 1.18 1.27 1.63 1.55 1.12 1.21 
L8 0.76 I 0.72 I 1.30 1.29 0.82 0.87 
Ll2 0.86 0.72 0.49 0.54 1.88 1.73 1.45 1.50 
Lil 0.96 1.02 0.78 0.75 1.08 1.13 
Ll4 0.89 I 0.91 I 1.18 0.99 0.79 0.88 0.87 0.81 0.64 0.67 
Ll6 0.83 0.81 1.68 1.41 0.70 0.80 0.74 0.67 0.98 1.00 
Ll7 0.24 0.23 1.41 1.17 1.37 1.58 1.41 1.32 1.00 1.03 
L18 0.52 0.56 1.04 0.87 0.85 0.94 1.41 1.32 0.70 0.73 
Ll9 1.29 1.45 1.84 1.52 2.04 1.73 0.82 0.90 0.93 0.89 0.76 0.81 
L20 0.25 0.26 2.59 2.40 2.05 1.72 1.05 1.19 1.31 1.20 1.14 1.19 
L21 0.98 0.91 1.94 1.64 0.94 1.05 1.48 1.37 1.38 1.42 
L22 0.59 0.50 1.60 1.73 0.87 0.83 1.21 1.25 
- r=w. 0 0\ L24 2.91 3.04 0.51 0.56 1.32 1.28 0.68 0.72 0.81 0.94 2.17 1.79 1.14 0.96 0.82 0.89 1.35 1.26 0.60 0.62 
L25 0.97 1.12 2.69 2.35 1.59 1.33 0.85 0.94 1.32 1.28 
L26 0.68 0.65 1.40 1.48 
L27 2.46 2.55 0.47 0.45 0.84 0.87 
L28 3.02 I 2.89 I 1. I I I 0.38 0.41 0.85 0_.82 0.84 0.88 
L29 2.21 I 2.37 I 2.80 2.29 2.12 2.42 1.88 1.83 0.76 0.81 
L30 0.76 0.71 0.86 0.88 
L31 0.78 0.78 0.98 1.02 






1TIRlftMWWM :#~tutrtm mr:1rnt~~ww JthitlUtrn w~m1iifilmr IIitOJ'tff: 




Tabet 4.14(b) Die verhouding waargenome reCnmetenvaarde I beraamde waarde vir 15/12/93 
STASIE I 20h30;21h00 I 21h00-21h30 I 2lh30;22h00 I 22h00;22h30 I 22h30-23h00 I 23h00-23h30 I 23h30;24h00 
vim ~ew I vim gew I vim eew I vim 2ew I vim eew I vim ecw I vim eew 
LI 1.05 1.00 I 1.02 0.93 
L2 1.37 1.32 I 1.58 1.44 I 1.36 1.33 I 0.70 0.65 
L3 0.95 0.94 I 0.69 0.63 I o.82 0.75 
L? 1.19 1.20 I 1.11 1.04 I o.90 0.86 
L8 0.82 0.80 
L12 1.53 1.50 0.44 0.43 
LB 1.46 1.46 
Ll4 0.81 0.79 I 0.79 0.73 I 0.64 0.67 0.72 0.77 
L16 1.10 1.04 I 0.99 0.94 0.71 0.78 
LI? 1.07 1.03 I 0.74 0.71 
LIS 0.75 0.72 I 0.91 0.83 I 0.92 1.10 I o.91 0.85 I 1.26 1.34 I 0.54 0.69 
Ll9 1.19 1.20 0.55 0.53 0.45 0.57 
L20 1.05 1.00 0.73 0.69 0.99 0.94 
L21 l.57 1.54 
L22 1.45 1.38 I 0.66 0.60 I 0.73 0.74 I 1.08 1.01 I 0.76 0.79 I 0.48 0.65 I 0.74 0.72 
L23 0.58 o.56 · I 1.64 1.50 I 1.65 1.81 I 0.76 0.70 I 0.74 0.77 I 0.53 0.10 I 1.03 1.00 
L24 1.24 1.29 I 0.99 0.96 I 0.55 0.60 0.54 o.56 I 0.50 o.69 I 1.04 0.94 
L25 0.53 0.70 
L26 1.50 1.44 I 1.95 1.75 I 1.09 1.07 I I.29 1.18 I o.50 0.52 I 0.46 0.60 
L27 0.98 0.93 I 1.09 0.98 I 1.40 1.12 I 1.51 1.48 I 0.54 o.56 I 0.54 0.73 I 1.18 1.15 
L28 0.70 0.68 I 1.10 1.00 I 1.41 1.17 I 1.30 1.25 I I.69 1.76 I 0.47 o.64 I 1.12 0.99 
L29 1.14 1.11 I 1.24 1.18 I 0.73 0.81 I 1.52 1.41 I 1.73 I.78 I o.76 1.01 I 1.1 o 1.02 
L30 0.87 0.81 I 1.30 1.15 I 2.25 1.90 I 1.51 1.37 I 0.49 o.50 I 0.62 o.87 I 1.26 1.05 
L31 0.65 0.63 I 0.85 0.78 I 1.17 1.18 I 0.92 0.82 I 1.08 1.15 I 0.61 0.80 I 0.93 0.86 
L34 1.83 1.77 I 1.64 1.50 I 1.46 1.19 I I.05 1.00 I 1.51 1.58 1.03 1.00 
L35 3.96 3.83 2.13 2.21 
L37 2.19 2.05 
L38 0.30 o.30 I 0.33 0.32 0.40 0.38 I 1.32 1.39 I 1.53 2.04 
L39 1.84 2.21 I 2.11 1.94 I 2.35 2.43 I 3.93 5.25 
L41 I I I I I I I I I I I 4.11 I 5.43 
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Tabel 4.15 Die verhouding waargenome rei,;nmeterwaarde I beraamde waarde vir 16/12193 
STASIE 18h30 - 19h00 20h30 - 21 hOO 21h00-2lh30 21 h30 - 22h00 
vim o:ew vim eew vim I "<W vim 
LI 
L2 
L3 0.26 I 0,20 1.34 
L7 
L8 0.65 0,49 l.79 
L12 1.00 0,79 l.12 
LB 0.22 0,17 0.51 
L14 0.84 1,27 l.68 l ,31 0.68 
L16 0.68 0,60 2.23 l ,71 0.61 
Ll7 1.30 0,98 0.62 
LIS 
L19 
l.75 l,38 0.34 
0.78 0,61 0.74 
0.53 0,96 
0.71 0,93 1 0.53 0,96 
L20 l.61 I, 12 I 4.37 3,21 l.76 1,34 l.17 
L2l 3.75 2,99 2.90 2,20 l.29 
L22 8.15 3,60 1.31 . l,Ol 0.29 
L23 0.36 0,36 I 1.83 2,15 l.69 l,30 0.56 
L24 1.08 1,58 I 0.16 0,23 2.00 1,51 0.76 
L25 0.94 0,75 0.78 0,61 1.37 
L27 
L28 2.05 T l,57 0.89 
0.13 1··o:w 
0.35 0,57 




l.27 I 0,97 4.52 3,53 1.78 I 4,34 






L41 I I I 1-- I I 
L43 0.94 I 0,75 
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Tabet 4.16 Die verhouding waargenome reenmeterwaarde I beraamde waarde vir 22/12/93 
STA- I 16h30 -17h00 l 7h00 - 17h30 17h30-18h00 18h00 - 18h30 18h30 - 19h00 19h00 - 19h30 19h30-20h00 20h00- 20h30 
SIE I vim cew vim 2ew vim cew vim 2ew vim 2ew vim 2ew vim 2ew vim 2ew 
Ll I 2.03 1.88 0.91 0.91 1.50 1.38 
L3 I 0.23 0.24 0.67 0.65 1.05 0.80 0.50 0.70 0.45 0.44 
L7 I 0.92 0.98 0.85 0.78 0.95 0.81 0.50 0.57 0.60 0.66 0.85 0.97 
LS I 3.82 4.20 1.51 1.43 2.52 2.10 1.06 1.31 0.53 0.55 0.82 0.98 
L12 I J.61 1.71 1.62 1.30 0.65 0.56 0.94 1.11 0.35 0.37 0.74 0.88 
L13 I 1.01 J.00 l.38 1.20 1.76 1.82 0.77 0.98 0.80 0.81 0.48 0.58 0.67 0.88 
L14 1.26 1.15 2.61 2.37 0.89 1.08 0.95 1.03 
L16 1.25 0.94 0.57 0.54 0.69 0.80 0.59 0.69 0.60 0.72 0.50 0.60 
L17 0.72 0.61 0.65 0.59 0.66 0.78 
LIS I 2.19 2.24 2.11 1.80 1.36 1.13 1.68 2.03 1.18 1.36 1.09 1.31 
L19 I o.35 0.35 2.71 2.17 J.62 1.58 0.74 0.87 0.67 0.79 0.77 0.95 0.95 1.26 
L20 0.57 0.52 2.46 2.17 1.31 1.52 0.63 0.62 0.87 1.08 0.89 1.27 1.50 1.24 
L21 3.33 2.50 1.18 1.38 0.64 0.77 0.86 0.94 0.74 0.88 0.65 0.89 0.75 0.62 
L22 0.15 0.14 0.92 1.35 1.21 1.32 0.87 1.06 1.04 1.31 
L23 0.16 0.17 0.51 0.57 0.53 0.65 0.66 0.92 1.44 1.14 
L24 2.15 2.22 l.66 1.63 0.52 0.56 0.42 0.51 0.59 0.85 1.56 1.42 
L25 0.20 0.20 1.82 2.05 1.57 1.68 0.53 0.62 0.45 0.59 1.34 1.22 
L26 1.25 I 0.94 0.59 0.69 0.96 1.21 0.78 0.84 0.78 0.96 1.16 1.57 
L27 0.44 0.58 2.19 2.54 1.24 1.52 0.42 0.56 0.89 0.81 
L28 0.42 I 0.31 0.46 0.49 0.78 0.94 1.73 1.87 0.98 1.20 0.72 0.89 1.12 0.93 
L29 0.88 1.03 0.92 1.05 1.30 1.40 1.04 1.28 0.78 0.98 1.64 1.44 
L30 2.37 I 2.53 2.74 2.83 0.97 1.21 1.80 1.99 1.08 1.33 0.78 1.02 0.67 0.61 
L31 0.42 I 0.35 2.06 2.41 1.02 0.94 0.70 0.74 0.75 0.92 0.58 0.78 
L32 I 0.45 0.52 6.76 I 5.42 
L33 I 0.83 0.76 0.77 I 0.67 
L34 o.84 I ~0.70 2.67 2.10 1.29 1.26 1.99 2.16 1.14 1.35 
L35 0.60 0.50 1.36 1.32 1.17 1.34 
L37 I I I 0.31 I 0.27 I 0.26 I 0.24 I 0.51 I 0.47 
L38 I I I I I I I 5.39 I 4.99 I 1.37 I 1.29 
L39 I I I I I I I 2.17 I t.82 I 1.44 I 1.21 
L41 I I I I I I I I I 2.89 I 2.61 




Tabel 4.17 Die verhouding waargenome reCnmeterwaarde I beraamde waarde vir 28/12/93 
STA- 16h00-16h30 20h30-21 hOO 21 b00-2Ih30 2Ih30-22h00 22h00-22h30 22h30-23h00 23h00-23h30 23h30-24h00 
SIE vim I e:ew vim I 2ew vim I e:ew vim I 2ew vim I eew vim I 2ew vim I 2ew vim I eew 
LI 0.07 I 0.16 1.22 I 1.39 1.99 I 2.36 I.S9 I 1.70 
L2 0.20 I 0.60 0.2S I 0.23 1.72 I 1.83 I.34 I 1.31 
L3 0.88 I 1.08 I.24 I I .28 
L6 I 0.89 6.30 
L7 I 0.14 0.30 1.51 l.S4 0.83 0.91 I 2.10 2.60 
L8 I 0.70 1.19 1.53 1.49 0.96 I.OJ 
Ll2 I I.OJ I.03 0.62 0.62 0.69 0.66 
LJ3 I 2.14 1.49 0.63 o.66 I l.11 1.17 2.10 2.00 
Ll4 3.33 2.64 
Ll6 O.Sl 0.44 I J.48 1.73 0.26 0.43 
Ll7 0.60 0.76 0.41 0.43 
LIS 2.22 I.96 I 1.16 o.97 I 0.81 1.08 0.76 0.91 
Ll9 0.87 0.86 I i.S4 1.36 I o.66 0.79 
L20 0.79 o.81 I 2.s2 2.22 I 0.97 I.I I 0.16 0.29 I 1.02 1.34 
L21 I.OS 1.16 I 1.30 1.36 
L22 0:14 0.51 I 0.71 0.58 I 0.64 o.56 I 0.68 0.80 0.46 0.69 I 1.27 1.46. 
L23 1.13 o.93 I o.90 0.78 I 1.12 1.24 0.45 0.55 
L24 1.15 1.03 I 2.39 2.13 I 0.85 o.92 I 0.84 0.87 0.41 0.54 
L25 3.34 2.89 I 0.75 o.83 I 0.94 1.03 I 1.39 2.84 
L26 1.1 S 0.72 I o.66 0.68 I.SI 1.40 I 0.84 0.93 I o.63 0.60 
L27 2.S8 2.04 I 0.85 0.73 I o.72 0.63 I 0.41 0.47 o.ss 0.78 I o.79 0.83 
L28 5.20 4.57 I i.06 0.93 I 0.73 0.81 I 0.56 0.55 I 1.16 2.37 
L29 0.34 o.31 I l.13 o.96 I 0.73 0.77 I 0.40 0.43 
L30 1.41 1.06 I 1.30 1.40 I o.90 o.80 I 0.54 0.72 0.60 0.67 I 0.80 0.78 
L31 0.81 o.77 I 0.80 0.71 I 0.41 0.47 0.32 0.57 I 0.45 0.50 
L32 1.96 2.31 
L34 2.45 1.26 I 1.37 1.74 I 0.92 0.80 I 0.73 0.89 I J.J 5 1.23 I 0.72 0.95 I o.75 0.80 
L35 3.23 1.87 1.16 0.97 I 0.88 1.06 
L37 0.88 0.51 I 0.98 1.25 I 1.49 1.2s I 1.72 2.06 I 1.30 1.36 
L38 2.65 1.47 I 0.67 0.79 I I.65 1.45 I 0.97 1.07 I 3.02 2.79 I 1.02 1.56 I 1.02 1.34 
L39 5.39 3.21 I 1.28 1.29 I 0.90 o.78 I 1.s1 J.74 I 0.95 0.95 J.63 2.14 
L40 2.IS 1.80 2.07 2.00 
L41 1.00 0.55 I 0.46 0.44 I 0.60 0.52 I 1.06 1.27 I 1.13 1.09 
L43 I 4.59 2.97 I o.61 0.40 I 0.73 o.66 I 0.98 o.87 I 0.84 0.94 I o.64 0.70 
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Tabel 4.18(a) Die verhouding waargenome reCnmeterwaarde I beraamde waarde vir 29/12193 
STA· Oh00-0h30 3h00-3h30 3h30-4h00 4h00-4h30 4h30-5h00 6h30..7h00 7h00-7h30 7h30-8h00 8h00-8h30 
SIE vim I eew I vim I eew I vim I eew I vim I eew I vim I eew I vim I eew I vim I eew I vlm I eew I vlm I eew 
LI 1.25 I 1.42 I 1.33 I 1.09 
L2 0.36 I o.35 I 1.67 I 1.36 
L3 0.68 0.81 
L7 0.66 0.90 0.57 0.52 
L& 0.91 1.26 0.58 0.55 I 
Ll2 0.54 0.74 0.98 1.14 I 1.14 1.12 
Ll3 0.81 1.09 1.65 l.48 0.54 0.56 




0.15 I o.68 I 1.11 0.99 1.10 0.98 1.25 1.06 I 1.26 1.03 0.92 0.96 0.99 0.61 1.00 
LIB 1.31 1.13 1.16 1.03 1.10 0.98 0.12 0.16 0.23 0.16 
Ll9 l.57 1.35 1.07 0.94 1.65 1.48 0.75 1.03 0.92 0.67 
L20 0.83 0.74 1.42 1.26 0.% 1.06 1.75 1.66 1.00 1.36 1.79 1.51 I 2.52 2.00 
L21 
L22 1.29 
0.69 0.75 1.28 1.41 0.72 0.65 1.00 1.16 J 0.38 
1.21 I 1.21 1.13 . 0.47 0.44 0.75 l.01 1.79 1.27 
0.35 
1---W? L24 1.48 1.32 
1.10 0.98 1.00 0.81 1.20 1.09 0.79 l.07 1.49 1.15 
0.71 0.63 0.94 l.01 0.87 1.21 1.36 l.20 
L25 2.07 1.89 l l.80 1.75 
L26 I.I I 0.98 I 0.97 0.92 1.29 l.74 l.53 0.91 
L27 0.60 I 0.76 I 0.87 0.78 j l.07 0.94 1.13 l.22 1.20 1.09 0.59 0.79 2.35 1.30 
L28 o.68 I o.81 0.84 1.12 2.58 1.64 
L29 2.04 I.61 I 1.15 UM 
L30 0.60 I o.76 I 1.23 1.26 1.35 l.29 0.74 0.99 2.74 1.76 
L31 1.47 1.31 0.92 1.26 1 1.31 1.35 
L32 I 




L39 3.04 I 3.77 
L41 
L43 
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Tabcl 4.18(b) Die verhouding waargenome reCnmeterwaarde I beraamde waarde vir 29/12/93 
STA- 8h30-9h00 9h00-9h30 9h30-!0h00 IOh00-10h30 !Oh30-llh00 llh00-llh30 1 !h30-12h00 12h00-12h30 12h30-13h00 13h00-13h30 
SIE vim I e:ew vim I eew vim I !!CW vim I e.ew vim I eew vim I e.cw vim I l!CW vim I e.ew vim I !!CW vim I !!CW 
LI 0.52 I 0.46 0.54 I 0.47 0.81 I 0.77 0.69 I 1.01 o.64 I 0.89 1.13 I 1.32 0.21 I 0.19 
L2 0.59 I 0.50 0.64 I o.58 0.76 I I.05 0.87 I 1.36 o.93 I o.95 
L3 0.55 I 0.48 0.99 I 0.71 0.85 I 0.80 o.s5 I o.73 o.65 I 0.78 0.43 I 0.36 0.36 I 0.42 
L7 1.04 I 0.98 o.90 I 0.79 1.03 I 0.96 0.76 I I.OS 0.65 I 1.00 0.71 I o.65 o.63 I 0.55 
L8 o.78 I o.67 0.85 I o.79 0.43 . I 0.43 o.66 I 0.89 0.71 I 0.65 0.69 I 0.64 0.59 I 0.63 
Ll2 I.08 I 0.95 o.so I o.54 0.55 I 0.65 1.29 I 1.20 o.99 I 1.13 
L13 o.57 I 0.66 0.75 I 0.88 o.82 I 0.89 
Ll4 
Ll6 I 1.26 I 1.21 I 1.14 I l.14 I o.36 I 0.32 I 0.62 I o.76 I 0.85 I 0.10 0.47 I 0.44 I 1.39 I 1.27 I 1.08 I 1.27 
LI7 I o.78 I o.67 I I I I I 0.49 I o.62 I o.76 I 0.68 0.18 I 0.21 I o.86 I o.76 I o.74 I 0.85 
LIS 
L19 
L20 I 1.57 I 1.34 o.s4 I o.63 I 1. 77 I t.60 I o.36 I 0.42 I 0.55 I 0.43 








L29 I I I 2.57 I 1.70 I 1.34 I l.23 0.10 I 0.67 I 1.16 I 1.02 I I I 0.75 I 0.83 I 2.20 I I.71 
L30 
L31 I 1.93 I I.77 I 2.69 I 1.71 I I.70 I 1.62 I 1.15 I 1.14 0.68 I 0.55 I 1.24 I 1.12 I o.&I I 0.72 I o.93 I 0.99 I 3.30 I 2.56 
L32 
L34 
L35 I I I 2.85 I 2.84 I 2.70 I 2.48 I I I 3.21 I 2.29 I 2.78 I 2.86 I 1.55 I I.68 
L37 1.78 I.45 2.66 I.49 2.41 1.92 3.25 3.52 2.52 2.97 I 2.45 I I.75 
L38 0.84 0.81 0.82 0.57 0.95 o.89 0.92 1.21 2.63 2.57 3.10 2.33 2.86 3.38 I.27 1.14 I 3.26 I 2.33 
L39 1.78 1.45 2.86 2.59 3.54 4.30 2.72 2.23 2.20 1.91 3.05 3.39 
L41 I I I I I I I I I o.53 I 0.30 I 0.70 I 0.71 I 0.53 I 0.53 
L43 I I I I I I I 4.16 I 4.15 I I I I I 2.80 I 2.79 
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(vanaf p. I 00) 
beraming !ewer. Is die metode wat 'n gemiddelde verhouding naaste aan 1 oplewer die beste? 
Bespreking van tabelle 4.11 tot 4.18 
Van die elf gevalle van 11 November waarvoor daar halfuurlikse regressieanalises bereken is (in 
tabelle 4. ll(a) en 4. ll(b)), het die gewone regressie ses keer 'n gemiddelde verhouding naaste 
aan I gelewer. Verder geld ook dat die standaardafWyking viral ses hierdie gevalle kleiner was by 
die gewone regressie as by die v.1.m.-regressie. Vir hierdie ses gevalle sou die gewone regressie 
dus as "beter" beramings beskou kon word. Wat opmerklik is, is dat dit die gevalle is wat die ver 
stasies uitsluit. Die v.l.m.-regressies !ewer in vyf gevalle 'n gemiddelde verhouding nader aan 1 en 
ook vir vier van hierdie gevalle is die standaardafWyking kleiner vir die v.1.m.-regressie as vir die 
gewone regressie. Vrr hierdie vyf gevalle sou die v.1.m.-regressie dus as "beter" beramings beskou 
kon word. Wat opmerklik is, is dat by al vyf van hierdie gevalle juis die ver stasies ingesluit word. 
Uit tabelle 4.12(a) en 4.12(b), d.w.s. vir die halfuurlikse regressieanalises van 22 November, blyk 
dit dat die gewone regressies in tien van die sewentien gevalle 'n gemiddelde verhouding nader aan 
l opgelewer het. Al tien van hierdie gevalle het gelyktydig ook 'n kleiner standaardafWyking 
opgelewer as wat die geval by die v.1.m.-regressies was. In sewe van die sewentien gevalle het die 
v.1.m.-regressies 'n gemiddelde verhouding nader aan 1 opgelewer waarvan ses gevalle ook 'n 
kleiner standaardafWyking gehad het. Dit is nie moontlik om vir die neerslag van 22 November af 
te lei dat v.1.m.-regressie beter vaar met die gevalle wat die ver stasies insluit nie. 
Daar is slegs ses halfuurlikse regressieanalises vir 03 Desember bereken (tabel 4.13), waarvan die 
gewone regressie in twee gevalle gelyktydig 'n gemiddelde verhouding naaste aan 1 oplewer en 'n 
kleiner standaardafWyking het. In die antler vier gevalle het die v.1.m.-regressie 'n gemiddelde 
verhouding naaste aan I opgelewer waarvan drie gevalle ook 'n kleiner standaardafWyking gehad 
het. Ook hier, net soos vir die neerslag van 11/11/93, kan die afleiding gemaak word dat v.l.m.-
regressie beter vaar vir die gevalle waar die ver stasies ingesluit word. 
113 
Uit tabelle 4.14(a) en 4.14(b), d.w.s. vir 15 Desember, blyk dit dat die gewone regressies in agt 
van die dertien gevaJle waarvoor daar halfuurlikse regressieanalises bereken is, 'n gerniddelde 
verhouding nader aan 1 opgelewer het. Al agt hierdie gevalle het gelyktydig ook 'n k:leiner 
standaardafwyking opgelewer as wat die geval by die v.l.m.-regressies was. In die vyf die gevalle 
waar die v.1.m.-regressies 'n gerniddelde verhouding nader aan 1 gehad het, het vier gevalle ook 'n 
k:leiner standaardafwyking gehad. Drie uit hierdie vyf gevaJle het die ver stasies ingesluit. Daar kan 
nie vir die neerslag van 15/12/93 afgelei word dat v.l.m.-regressie beter vaar met die gevalle wat 
die ver stasies insluit nie. 
Daar is slegs vyf haJfuurlikse regressieanaJises vir 16 Desember bereken (tabel 4.15) waarvan die 
gewone regressie in drie gevalle 'n gerniddelde verhouding naaste aan 1 oplewer asook 'n k:leiner 
standaardafwyking het. In die ander twee gevalle het die v.l.m.-regressies 'n gerniddelde verhou-
ding naaste aan 1 opgelewer waarvan albei ook 'n k:leiner standaardafwyking gehad het. Altwee 
die v.l.m.-gevalle het die verste stasies ingesluit. Hoewel dit te min gevalle is om die afl.eiding te 
maak dat die v.l.m.-regressie beter vaar vir die gevaJle waar die ver stasies ingesluit word, is dit 
nogtans 'n bevestiging van die tendens. 
Uit tabel 4.16 volg dit dat daar agt halfuurlikse regressieanalises vir 22 Desember gedoen is, 
waarvan die gewone regressie in vyf gevaJle 'n gerniddelde verhouding naaste aan 1 oplewer het, 
asook 'n k:leiner standaardafwyking in slegs drie van die gevalle het. In die ander drie gevalle het 
die v.l.m.-regressies 'n gerniddelde verhouding naaste aan 1 opgelewer waarvan twee ook 'n 
kleiner standaardafwyking gehad het. 
Daar is ook agt haJfuurlikse regressieanalises vir 28 Desember gedoen (tabel 4.17) waarvan die 
gewone regressie in drie gevalle 'n gerniddelde verhouding naaste aan 1 oplewer asook 'n k:leiner 
standaardafwyking in al drie die gevaJle het. In die ander vyf gevalle het die v.l.m.-regressies 'n 
gerniddelde verhouding naaste aan 1 opgelewer waarvan vier gevaJle ook 'n kleiner standaard-
afwyking gehad het. Hierdie was 'n reendag waarby meeste regressies die verste stasies ingesluit 
1!4 
het, sodat daar nie die afleiding gemaak kan word dat die v.1.m.-regressie beter vaar vir die gevalle 
waar die ver stasies ingesluit word nie. 
Uit tabelle 4.18(a) en 4.18(b) volg dit dat daar negentien halfuurlikse regressieanalises vir 
29 Desember gedoen is, en blyk dit dat die gewone regressies in vyftien van die negentien gevalle 
'n gemiddelde verhouding nader aan I opgelewer het. Veertien van hierdie vyftien gevalle het 
gelyktydig ook 'n kleiner standaardafwyking opgelewer as wat die geval by die v.1.m.-regressies 
was. In al vier die gevalle waar die v.l.m.-regressies 'n gemiddelde verhouding nader aan I gehad 
het, het hulle ook 'n kleiner standaardafwyking gehad. Dit is opmerklik dat al vier hierdie gevalle 
die verste stasies insluit, alhoewel gevalle waar die gewone regressies beter vaar soms ook die 
verste stasies insluit. Dit kan moontlik hieruit afgelei word <lat v.l.m.-regressie beter vaar met die 
gevalle wat die stasies verste vanaf die radar insluit. 
Bogenoemde 87 vergelykings kan as volg opgesom word: 
Tabel 4.19 Gebeurlikheidstabel van die gemiddelde verhouding Rg!R,. 
V.LM-REGRESSIE Gemiddelde verhou- Gemiddelde verhou-
(in vergelyking met gewone) ding nader aan I ding verder van 1 
Kleiner standaardafw. 28 4 
6 49 
In 49 van die 87 regressieanalises !ewer gewone regressie beter beramings as die v.1.m.-metode 
(d.w.s. die gemiddelde verhouding Rg!R,. is nader aan I en die standaardafwyking is kleiner). Wat 
egter interessant is, is dat amper al 28 gevalle waar v.l.m. beter gevaar het as gewone regressie, 
juis daardie analises is wat die reenmeters insluit wat verder as 45km vanaf die radarstel is. 
'n Sterk patroon wat deurgaans voorkom, vir beide die gewone en die v.1.m.-regressies, is dat die 
verhoudings in 'n bepaalde kolom nie ewekansig random l varieer nie, maar kleiner as I is aan die 
bokant van die kolom (d.w.s. oorberaam vir stasies na aan die radarstel) terwyl dit groter as I is 
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aan die onderkant van die kolom (d.w.s. onderberaam vir stasies ver van die radarstel af). Die 
verhoudings wat grater as 3 is kom selde in die boonste helfte van die tabelle voor, maar dikwels 
in die onderste helfte. 
Die "ideate do en d1 " is dus nog ontwykend. Dit is in elk geval onseker of daar 'n enkele do en 
'n enkele d1 vir alle omstandighede geld. Hierdie standpunt sluit aan by Battan(l 973) wat 'n 
opsomming gee van 69 verskillende empiriese beramings (van oor die hele wereld) vir ARb, 
waarby A wissel van 'n minimum van 31 (vir die geval 31R1'71 vir orografiese reen in Hawaii) 
tot by 'n maksimum van 730 (vir die geval 730R1'55 in Frankryk). Die waarde van b wissel van 
'n minimum van 1,18 (vir die geval 176R1' 18 in Palma) tot by 'n maksimum van 2,87 (vir die 
geval 127R2'87 in Australie). Battan skryf verder, "In the past it has been common when other 
information has been lacking to use Z = 200R1•6 for all rains. The data on hand show that this 
procedure is no longer appropriate" (p. 94). 
Hierdie standpunt sluit ook aan by Smith en Krajewski (1991) wat A "aanpas" deur die 
"stormsydigheid'', wat as 'n multiplikatiewe stogastiese foutproses beskou word, te beraarn. Daar 
sal in hoofstuk 5 verder op die teoretiese model van Smith en Krajewski uitgebrei word. 
Omdat v.l.m. baie meer werk is en nie werklike voordele inhou nie, word in hoofstukke 5 en 6 
slegs na gewone kleinste kwadrate gekyk. 
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HOOFSTUKS 
AFSTAND AS KOVERANDERLIKE IN DIE 
LINEeRE VERGELYKING 
5.1 INLEIDING 
Daar is met die literatuuroorsig van hoofstuk 2 aangetoon dat afstand implisiet 'n belangrike 
veranderlike in die saamsmelting van radarlesings en reenmetermetings is. Uiteenlopende 
benaderings is gevolg waarby afstand indirek in die prentjie gebring is, maar nooit eksplisiet as 'n 
veranderlike gebruik is nie. Ook die v.l.m.-regressie wat in hoofstuk 4 ondersoek is, het die 
afstand tussen die reenmeters op 'n indirekte wyse via die sernivariogram en via die 
kovariansiematriks gebruik. In Jaasgenoemde hoofstuk is daar tot die gevolgtrekking gekom dat 
die v.1.m.-metode nie beter vaar as die gewone regressie nie, maar dat dit tog effens nader aan die 
oorspronklike waardes beraam in gevalle waar die verste stasies betrokke was. Dit wil dus 
voorkom asof die a/stand van die reenmeters vanaf die radarstel sake kompliseer. Die vraag is 
nou of hierdie veranderlike eksplisiet in berekening gebring kan word? Die eerste stap is om vas te 
stel of die vorige beraamde waardes 'n patroon vorm wat saarnhang met hierdie afstand. 
5.2 RESIDU-STIPPING 
Verskeie outeurs (Cook & Weisberg, 1982; Montgomery & Peck, 1982) le sterk klem op insigte 
wat verkry kan word uit residu-stipping. Vir die gewone lineere verband 
logR = ao + a1 logZ 
kan daar vir elkeen van die 87 halfuurlikse regressieanalises (met wisselende steekproefgroottes) 
wat in hoofstuk 4 bereken is, die residue [y; - y; ], d.w.s.die verskil tussen die waargenome en 
beraamde waarde, bereken word en gestip word teenoor die afstand van die betrokke reenmeter 
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vanaf die radarstel. Figure 5.1 tot 5.8 is die residu-stipping van sommige van die halfure (d.w.s. 
nie al 87 gevalle nie) van die agt stormdae waarby daar 'n sterk patroon in die residue voorgekom 
het. Die linkerkantste kolom van 'n betrokke figuur is telkens die residu-stipping van drie gevalle 
van die gewone halfuurlikse regressie van 'n bepaalde stormdag, terwyl die regterkantste kolom 
dieselfde tydinterval herhaal, maar in hierdie geval is dit residu-stipping vir regressieanalise waarby 
a/stand van die reenmeters vanaf die radarstel as 'n afsonderlike onafhanklike veranderlike by 
die regressievergelyking ingesluit is, d.w.s. vir die vergelyking 
(5.1) logR = a0 + a1 logZ + a2 afstand. 
Die beraamde kleinste kwadrate regressiekoeffisiente van bogenoemde vergelyking word verder 
in die hoofstuk bespreek en vir elkeen van die agt stormdae in 'n aparte tabel saamgevat, naamlik 
tabel 5.1 tot tabel 5.8, wat vergelyk kan word met tabelle 4.3 - 4.10 van hoofstuk 4 (wat die 
gewone en v.l.m.-regressies vir die ooreenstemmende tydintervalle bevat). Die implikasie van die 
gebruik van vergelyking (5.1) word na die bespreking van die residu-stippings hervat. 
lndien regressie 'n goeie model vir die waargenome waardes is, behoort die residue ewekansig 
rondom nu! te varieer. Neem byvoorbeeld die tydinterval 10h30 - llhOO van figuur 5.l(a). Die 
residue in die linkerkaotste kolom varieer nie ewekansig rondom nul nie, maar vertoon 'n lineere 
patroon. Die korrelasiekoeffisient r = 0,8197 wat regs bo in die blokkie verskyn, bevestig hierdie 
verband. Met and er woorde vir die afstand kleiner as 45km is die residu negatief terwyl dit positief 
is indien die afstand verder as 45km is. Daar is nie so 'n soortgelyke patroon by die ooreen-
stemmende figuur in die regterkantste kolom nie. (Hier is afstand 'n veranderlike in die regressie-
vergelyking en dus sal r noodwendig nul moet wees.) Dit is ook belangrik om daarop te let dat die 
skale van die linkerkantste en regterkantste kolomme nie dieselfde is nie, en dat die residue groter 
is aan die linkerkant. 
Presies dieselfde argument geld by die tydinterval 22h00 - 22h30 van figuur 5. l(b), die tydinterval 
(vervolg opp. 131) 
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Verl<laring: Die y-as is die residu en die x-as is die reemeter sea/stand in km vanaf die radarsteL 
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Figuur 5.l(a) Halfuurlikse residu-stipping (waargenome-venrngte) vir 11/11/93 
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Verklaring: Die y-as is die residu en die x-as is die reemeter sea/stand in km vanaf die radarstel. 
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Figuur 5.l(b) Halfuurlikse residu-stipping (waargenome-verwagte) vir 11/11/93 
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Verklaring: Die y-as is die residu en die x-as is die reemeter sea/stand in km vanaf die radarstel. 
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Figuur S.2(a) Halfuurlikse residu-stipping (waargenome-verwagte) vir 22/11/93 
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Verk.laring: Die y-as is die residu en die x-as is die reemeter se a/stand in km vanaf die radars tel. 
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Verklaring: Die y-as is die residu en die x-as is die reemeter sea/stand in km vanafdie radarstel. 
[SONDER AFSTAND AS VERANDERLIKE]-----vs-----[MET AFSTAND AS VEMNDERLIKE] 
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Figu u r 5.3 Hnlfuurlikse residu-stipping (waargenome-verwagte) vir 03/12/93 
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Verklaring: Die y-as is die residu en die x-as is die reemeter sea/stand in km vanaf die radars tel. 
[SONDER AFST AND AS VERANDERLIKEJ-----vs-----[MET AFST AND AS VERANDERLIKE] 
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Verklaring: Die y-as is die resid11 en die x-as is die r~cmeter se a/stand in krn vanaf die radarstd. 
[SONDER AFSTAND AS VERANDERLIKE]-----vs-----(MET AFSTAND AS VERANDERLIKE] 
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Verklaring: Die y-as is die residu en die x-as is die reemeter se a/stand in km vanaf die radars tel. 
[SONDER AFSTAND AS VERANDERLIKEJ·--··vs-----[MET AFSTAND AS VERANDERLIKE] 
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Figuur 5.5 Halfuurlikse residu-stipping (waargenome-vernagte} vir 16/12/93 
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Verklaring: Die y-as is die residu en die x-as is die reemeter se afstand in km vanaf die radars tel. 
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Figuur 5.6 Balfuurlikse residu-stipping (waargenome-venrngte) vir 22/12/93 
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Verklaring: Die y-as is die residu en die x-as is die reemeter sea/stand in km vanaf die radarstel. 
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Figuur 5. 7 Halfuurlikse residu-siipping (waargenome-venrngte) vir 28/12/93 
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Verklaring: Die y-as is die residu en die x-as is die reemeter se afstand in km vanaf die radarstd. 
[SO'.'iDERAFSTAND AS VERANDERLIKE)-----vs---··[MET AFSTAND AS VERANDERLIKE] 
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Verklaring: Die y-as is die residu en die x-as is die reemeter se a/stand in km vanaf die radars tel. 
[SONDER AFST AND AS VERANDERLIKE]-----vs-----[MET AFSTAND AS YERAi'IDERLIKE] 
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(vanafp. 118) 
12h30 - 13h00 van figuur 5.2(a) en die tydinterval 22h30 - 23h00 van figuur 5.3, om maar 'n paar 
spesifieke gevalle uit te Jig waar daar 'n sterk verb and by die residue van die gewone regressie 
bestaan. Dit is trouens die neiging by al twaalf die bladsye van residu-stipping, dat die residue 
meer stogasties voorkom by die regressiemodel waarby afstand vanaf die radarstel as 'n 
onafhanklike veranderlike ingesluit is en dat hulle kleiner is as wat dit voorkom by die geval 
waarby afstand nie as 'n veranderlike ingesluit is nie. 
5.3 DIE IMPLIKASIE VAN AFSTAND IN DIE REGRESSIEVERGELYKING 
Indien daar van vergelyking (5.1) gebruik gemaak word om reenval met behulp van radar te 
voorspel, volg dit dat 
(5.2) R = e[a,+a,IogZ+a,.r""'d] 
Die meteoroloe by Bethlehem gebruik die vaste uitdrukking ( z ) 1/1,6 R = - om retlnval te 200 
beraarn, waaruit volg dat 
(5.3) R = _I_ ( z) 111,6 ( ) 
1/1,6 
200 
Indien 'n mens (5.2) met (5.3) vergelyk, lyk dit asof e"""'""d as 'n soort van multiplikatiewe 
korreksiefaktor vir afstand beskou kan word. Laasgenoemde stelling is 'n growwe 
vereenvoudiging van Smith en Krajewski (1991) se teoretiese benadering wat nou kortliks 
bespreek gaan word. 
5.3.1 Die verband tussen afstandregressie en Smith en Krajewski se teoretiese model 
Smith en Krajewski (1991) spesifiseer 'n statistiese model wat radarmetings van reenval in verband 
bring met die "ware reenvalveld", d.w.s. die reenval wat by die grond deur 'n foutvrye, tyd-
ruirntesensor waargeneem sou kon word. 
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(5.4) R.,,(ij) = [a(j) z,,(ij) bGJJ [B(s) e,,,(ij)J 
Bogenoemde model spesifiseer dat die reenvaltempo voorgestel kan word as die produk van twee 
terme. Die eerste term is 'n magsfunksie van die reflektiwiteitsfaktor z,, (i,j) met afstand-
afhanklike parameters. Die tweede term spesifiseer 'n multiplikatiewe foutmodel van 
radarreenvalberamings. 
Hiervolgens verteenwoordig die eerste term 'n stogastiese proses wat nie alleenlik varieer van 
storm tot storm nie, maar ook varieer oor die verloop van 'n storm. Z,,, (i,j) bGJ verteenwoordig 
die radarreflektiwiteitfaktor vir aftasting t in uur s by asimuthoek i en afstand j . (Indien 'n 
mens dus nie die proses as stogasties oor verskeie parameters beskou nie, sal dit herlei na AZ,b . ) 
Die multiplikatiewe foutmodel bestaan uit die produk van twee foutprosesse: B(s) en e,_, (ij). 
Daar word aanvaar dat hulle onderling onafhanklik asook onafhanklik van die reflektiwiteitproses 
is. Smith en Krajewski maak verder die modelaanname dat die foutveld s , vir elke s, t, i en j, 'n 
lognormale verdeling besit met gerniddelde I en afstand-afhanklike standaardafwyking. D.w.s. dit 
varieer van skandering tot skandering asook oor die radarveld. Hulle aanvaar dat die gemiddelde 
veldsydigheid, B(s), 'n Markovketting is met I as mediaan. 
Indien daar nou verder veronderstel kan word dat A,(j) gedefinieer kan word as 
(5.5) A,(j) = a(j) B(s) kan ( 5 .4) herskryf word as 
(5.6) R.,t(ij) = [A,(j) Z,,t(ij) bG)J [c:,t(i,j)] 
Vir die huidige navorsing lyk dit dus asof dit meer sinvol is om e"'"'""d van vergelyking (5.2) 
met [c:,,, (ij)] van vergelyking (5.6) te vergelyk as om dit as dee! van die konstante term e"' van 
vergelyking (5.2) te beskou (of in te sluit). Hierdeur word die foutproses [e,,(i,j)] 
"gehomogeniseer" oor s, t, en i , met ander woorde skandering, tyd en asimuthoek maak nie saak 
nie en die fout is slegs 'n funksie van afstand (j). Smith en Krajewski (1991) het hulle navorsing 
gefokus op B(s) en het glad nie daarop ingegaan hoe om [c:,,(ij)] te hanteer ofte beraam nie. 
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5.3.2 Beraming van die koeffisiente van afstandregressie 
Tabelle 5.1 tot 5.8 (wat vergelyk kan word met tabelle 4.2 - 4.9 van hoofstuk 4) is 'n same-
vatting van die kleinstekwadrate-regressiekoeffisiente van vergelyking ( 5 .1) vir elkeen van die agt 
stormdae. Met antler woorde, vir elke halfuurlikse steekproef is 'n aparte meerveranderlike regres-
sieanalise gedoen waarby afstand as 'n afsonderlike veranderlike ingesluit is. (Om dit te onderskei 
van die beramings van hoofstuk 4, sal hiema verwys word as afstandregressie.) 
Indien 'n mens veronderstel dat vergelyking (5.2) 'n geldige model bied om reenval te beraam, en 
dat dit vir meteoroloe prakties meer uitvoerbaar is om enkele vaste waardes vir ao , a1 en a2 
onder alle omstandighede te gebruik, is die tergende vraag: Wat is die beste berarning van hierdie 
parameters? 
Tabel 5.1 Samevatting van die regressiekoeffisiente (afstand ingesluit) vir 11/11/93 
Datum en tyd 
11 Nov.1993 
Tydinterval 
8h30 - 9h00 
9h00- 9h30 
9h30-10h00 
lOhOO - 10h30 
10h30 -llhOO 
1 lhOO -l lh30 
l 7h00 -l 7h30 
2 lhOO - 2lh30 
21h30 -22h00 
22h00 -22h30 














Regressiekoeffisiente vir die beraming 
!OgR = iio + ii, logZ +ii2 afstand 
iio ii1 ii2 
0,208512 0,462511 -0,015226 
0,770513 0,266444 -0,008614 
-0,230038 0,31064 0,001077 
-1,856084 0,214373 0,0244 
-3,293194 0,283167 0,052813 
-2,742505 0,323847 0,033847 
2,580782 0,160489 -0,07212 
-0,342831 0,264713 -0,001461 
-1,719382 0,534547 0,008705 
-2,29986 0,484622 0,033878 
-0,985179 0,000051 0,017464 
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Die eerste metode is om 'n "gladgestrykte" gerniddelde uit bogenoemde tabelle te bereken. 
(vervolg opp. 137) 
Tabel 5.2 Samevatting van die regressiekoeffisiente (afstand ingesluit) vir 22/11/93 
Datum en tyd Steekproef- Regressiekoeffisiente vir die beraming 
22 Nov.1993 grootte logR = a0 + a1 logZ +a2 afstand 
Tydinterval do tl1 tl2 
lOhOO - 10h30 n= 16 -0,519873 0,301285 0,001349 
10h30 - llhOO n= 11 -1,441513 0,071912 0,036305 
1 lhOO - l lh30 n=8 -2,963193 0,460452 0,036177 
l lh30 - 12h00 n= 15 -1,397342 0,349181 0,004509 
12h00 - 12h30 n=9 -1,007835 0,180103 -0,000532 
12h30 - 13h00 n= 12 -1,90607 0,035088 0,022884 
15h00 -15h30 n= 11 -1,632736 0,241417 0,010304 
15h30 - 16h00 n=27 -1,298851 0,206547 0,01444 
16h00 -16h30 n= 13 -0,544396 0,198188 0,004396 
16h30 - I 7h00 n=6 0,64047 0,202807 -0,021402 
17h00 - 17h30 n= 18 -3,353962 0,608037 0,027011 
17h30 -18h00 n = 15 -1,719799 0,307333 0,016487 
21h30 - 22h00 n= 14 -1,849657 0,268565 0,027089 
22h00 -22h30 n= 16 -0,898357 0,387068 -0,007323 
22h30 -23h00 n= 18 -1,498176 0,247908 0,023148 
23h00 - 23h30 n= 19 -1,288479 0,288601 0,016612 
23h30 - 24h00 n= 16 -0,198218 0,35599 -0,01126 
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Tabel 5.3 Samevatting van die regressiekoeffisiente (afstand ingesluit) vir 03/12/93 
Datum en tyd Steekproef- Regressiekoeffisiente vir die beraming 
3 Des. 1993 grootte logR = iio + ii1 logZ +ii2 afstand 
Tydinterval il, a, ii2 
20h3 l - 2lh00 n=9 0,208512 0,462511 -0,015226 
2 lhOO - 2lh3 0 n= 11 0,766612 0,319722 -0,01445 
2 lh30 - 22h00 n= 11 -0,298232 0,312756 0,002764 
22h00 - 22h3 0 n= 11 -1,323995 0,083187 0,016732 
22h30 - 23h00 n= 18 -3,210812 0,287181 0,049442 
23h00 -23h30 n=9 -2,792529 0,33024 0,035176 
Tabel 5.4 Samevatting van die regressiekoeffisiente (afstand ingesluit) vir 15/12/93 
Datumentyd Steekproef- Regressiekoeffisiente vir die beraming 
15 Des. 1993 grootte logR = ~ + ii, IogZ +ii2 afstand 
Tydinterval ilo il, ii2 
l 7h00 - 17h30 n= 11 -2,713161 0,496621 0,037156 
18h00 - 18h30 n= 11 -1,272483 0,208125 0,054125 
18h30 - 19h00 n = 16 -1,155584 0,369041 0,017266 
19h00 - 19h30 n=20 -0,999054 0,315152 0,014499 
19h30 - 20h00 n=25 -0,170279 0,242921 -0,013413 
20h00 -20h30 n=24 -0,963241 0,308505 0,002285 
20h30 -21h00 n=24 -0,776115 0,317023 -0,008893 
2lh00 - 2lh30 n=20 -0,951125 0,280625 0,004572 
2lh30 - 22h00 n= 19 -1,128319 0,259858 0,015715 
22h00 - 22h3 0 n= 13 -0,760572 0,294256 0,003255 
22h30 - 23h00 n= 14 -0,689974 0,157617 0,016296 
23h00 -23h30 n= 15 -0,971477 -0,063473 0,040928 
23h30 -24h00 n= 14 -0,868078 0,104427 0,019917 
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Tabel 5.5 Samevatting van die regressiekoeffisiente (afstand ingesluit) vir 16/12/93 
Datum en tyd Steekproef- Regressiekoeffisiente vir die beraming 
16 Des. 1993 grootte IogR = ao + a1 IogZ +a2 afstand 
Tydinterval llo ll1 ll2 
18h30 - 19h00 n=7 -1,763528 0,351197 -0,007312 
20h30 -21h00 n= 11 -1,489851 0,360419 -0,004764 
21h00 - 2lh30 n= 19 -1,634791 0,342281 0,018941 
21h30 - 22h00 n= 19 -0,999778 0,243899 0,013949 
22h00 - 22h30 n= 16 -2,076868 0,347899 0,021743 
l,ll~llfllllltll! 
Tabel 5.6 Samevatting van die regressiekoeffisiente (afstand ingesluit) vir 22112/93 
Datum en tyd Steekproef- Regressiekoeffisii!nte vir die beraming 
22 Des. 1993 grootte IogR = ao + a1 IogZ +a2 afstand 
Tydinterval llo ll1 ll2 
16h30 - I 7h00 n= 10 -0,856087 0,414084 -0,015805 
l 7h00 - l 7h30 n=20 -0,38475 0,322294 -0,010376 
l 7h30 - 18h00 n=22 -0,643319 0,292625 -0,005037 
18h00 - 18h30 n=27 -0,069905 0,12236 0,011002 
18h30 - 19h00 n=28 -0,769922 0,139165 0,022189 
19h00 - 19h30 n=23 -0,355808 0,119001 0,014642 
l 9h30 - 20h00 n= 16 -1,221698 0,217414 0,016939 
20h00 - 20h30 n=9 -0,950222 -0,426014 -0,019436 
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Tabel 5.7 Samevatting van die regressiekoeffisiente (afstand ingesluit) vir 28/12/93 
Datum en tyd Steekproef- Regressiekoeffisiente vir die beraming 
28 Des. 1993 grootte !OgR = iio + ii1 logZ +ii2 afstand 
Tydinterval iio ii1 ii2 
16h00 - 16h30 n= 8 -1,188202 0,133474 0,031796 
20h30 - 2lh00 n= 11 0,033678 0, 108021 -0,002583 
21h00 - 2lh30 n= 19 0,296226 0,155829 -0,009824 
2lh30 - 22h00 n=21 0,325175 0,125624 -0,001764 
22h00 - 22h30 n=27 -1,095674 0,325525 0,003258 
22h30 - 23h00 n= 16 -0,994517 0,250704 0,010021 
23h00 - 23h30 n= 15 -1,441589 0,456711 0,002378 
23h30 - 24h00 n=20 -0,562138 0,337468 -0,001748 
(vanafp. 133) 
In tabelle 5. 1 tot 5. 8 is slegs die gemiddelde as opsornmende statistiek gegee alhoewel daar and er 
bykomende beskrywende maafstawwe bereken is. In die soeke na "vaste waardes" vir do ; di en 
d2 is daar onder andere nege addisionele beskrywende maatstawwe bereken, naamlik die mediaan, 
modus, standaardafwyking, standaardfout, minimum, maksimum, reikwydte, onderste kwartiel en 
boonste kwartiel. Vir elkeen van die drie regressiekoeffisiente, do , di en d2 , is daar 'n aparte 
tabel (tabelle 5.9(a), 5.9(b) en 5.9(c)) waarin bogenoemde maatstawwe vir die agt stormdae gegee 
word. Die kolomgemiddeldes van hierdie drie tabelle maak seker nie vir alle kolomme sin nie, 
maar indien 'n mens op die gemiddelde waarde van die koeffisiente fokus, d.w.s. die tweede 
kolom van die label, is die kolomgemiddelde die "algehele gemiddelde" van die gemidde!des van 
die agt halfuurlikse stormdae (waarby elke dag 'n gelyke gewig kry) en wat dus as "gladgestrykte" 
beramings van do, d1 en d2 beskou kan word. Vanaftabelle 5.9(a), 5.9(b) en 5.9(c) kan ook die 
afleiding gemaak word dat die beraming van d2 minder stabiel is as die beramings van d0 en d1. 
Dit blyk uit die groter koeffisient van variasie. (Vanwee die dimensionele verskille tussen die drie 
(vervolg op p.141) 
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Tabel 5.8 Samevatting van die regressiekoeffisiente (afstand ingesluit) vir 29/12/93 
Datum en tyd Steekproef- Regressiekoeffisiente vir die beraming 
29 Des. 1993 grootte logR = iio + ii1 logZ +ii2 afstand 
Tydinterval iio ii1 ii2 
OhOO- Oh30 n= 10 -1,909556 0,427194 0,025348 
3h00 - 3h30 n=9 -1,076817 0, 198832 0,003176 
3h30- 4h00 n=9 -0,521084 0,178029 -0,004027 
4h00 - 4h30 n= 12 -1,468277 0,299767 0,009932 
4h30 - 5h00 n=8 0,603328 0,045851 -0,038686 
6h30 - 7h00 n=8 -1,996827 0,314742 0,031036 
7h00 - 7h30 n= 13 -2,092442 0,414848 0,16142 
7h30 - 8h00 n= 15 -1,350861 0,32557 0,013561 
8h00- 8h30 n=8 -0,3403 -0,059834 0,019317 
8h30- 9h00 n= 14 -0,483999 0,104916 0,010944 
9h00- 9h30 n= 10 -0,439025 0,102213 0,012931 
9h30 - IOhOO n= II -0,990884 0, 15771 0,022258 
lOhOO - 10h30 n= 14 -1,75318 0,335933 0,026885 
10h30 - llhOO n= 14 -1,448775 0,268376 0,020755 
llhOO - llh30 n= 15 -1,80286 0,472866 0,015941 
l lh30 - 12h00 n= II -1,751216 0,186076 0,029672 
12h00 - 12h30 n= 10 -0,76683 0,164843 -0,000346 
12h30 - 13h00 n= 11 -1,959829 0,27637 0,027814 
13h00 - 13h30 n=7 -2,108989 -0,29948 0,047347 
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Tabel 5.9(a) Opsommende statistieke ten opsigte van Ii. vir die halfuurlikse regressies 
a. I Gemid- Mediaan Modus Stand.- Variasie- Mini- Maksi- Reik- Onderste Boonste 
delde afwvkin!! koeff. mum mum wvdte kwartiel kwartiel 
llNov. -0,901 -0,985 -1,719 1,720 1,909 -3,293 2,581 5,874 -2,300 0,209 
22Nov. -1,346 -1,397 -1,442 0,948 0,704 -3,354 0,640 3,994 -1,720 -0,898 
03Des. -1,108 -0,811 -2,793 1,625 1,467 -3,211 0,767 3,977 -2,793 0,209 
15Des. -1,032 -0,963 -0,971 0,574 0,556 -2,713 -0,170 2,543 -1,128 -0,776 
16Des. -1,593 -1,635 -1,764 0,396 0,249 -2,077 -1,000 1,077 -1,764 -1,490 
22Des. -0,656 -0.707 -0,856 0,372 0,567 -1,222 -0.070 1.152 -0.903 -0,370 
28Des. -0,578 -0,778 -1,096 0,709 1,227 -1,442 0,325 1,767 -1,142 0,165 
-1,245 -1,449 -1,468 0,754 0,606 -2,109 0,603 2,712 -1,910 -0.521 
-
"" Tabet 5.9(b) Opsommende statistieke ten opsigte van !11 vir die halfnurlikse regressies 
"' 
a., I Gemid- Mediaan Modus Stand.- Variasie- Mini- Maksi- Reik- Onderste Boonste 
delde afwvkin!! koeff. mum mum wvdte kwartiel kwartiel 
llNov. 0,300 0,283 0,266 0,153 0,510 0,000 0,535 0,534 0,214 0,463 
22Nov. 0,277 0,269 0,248 0,136 0,491 0,035 0,608 0,573 0,203 0,349 
03Des. 0,299 0,316 0,287 0,123 0,411 0,083 0,463 0,379 0,287 0,330 
15Des. 0,253 0,281 0,260 0,135 0,533 -0,063 0,497 0,560 0,208 0,315 
16Des. 0,329 0,348 0,342 0,048 0,145 0,244 0,360 0,117 0,342 0,351 
22Des. 0,150 0,178 0,122 0,256 1,706 -0,426 0,414 0,840 0,121 0,307 
28Des. 0,237 0,203 0,133 0,127 0,536 0.108 0,457 0,349 0,130 0,331 
29Des. 0,206 0,199 0,186 0,183 0,883 -0,299 0,473 0,772 0,105 0,326 
··~1! 
Tabel 5.9(c) Opsommende statistieke ten opsigte van i 2 vir die halfuurlikse regressies 
i 2 I Gemid- Mediaan Modus Stand.- Variasie- Mini- Maksi- Reik- Onderste Boonste 
delde afwvkin!! koeff. mum mum wvdte kwartiel kwartiel 
llNov. 0,007 0,009 0,001 0,033 4,714 -0,072 0,053 0,125 -0,009 0,034 
22Nov. 0,012 0,014 0.010 0,016 1,333 -0,021 0,036 0 058 0,001 0,023 
03Des. 0,012 0,010 -0.014 0,026 2,167 -0,015 0,049 0,065 -0,014 0,035 
15Des. 0,016 0,016 0.014 0,019 1.188 -0,013 0,054 0,068 0,003 0,020 
16Des. 0,009 0,014 -0,005 0,014 1,556 -0,007 0,022 0,029 -0,005 0,019 
22Des. 0,002 0,003 -0,010 0,016 8,000 -0,019 0,022 0,042 -0,013 0,016 
28Des. 0,004 0,000 -0,002 0,013 3,250 -0,010 0,032 0,042 -0,002 0,007 




parameters word die variasiekoeffisient gebruik.) Indien 'n mens elke d0 as kB( s) kan skryf, 
bevestig dit Smith en Krajewski (1991) se hipotese oor die bestaan van 'n veldsydigheid B(s). 
Die vraag is nou of dit bevredigende beramings sal !ewer indien die algehele gemiddelde as vaste 
waarde geneem word, d.w.s. a0 = -1,057 ; ii1 = 0,256 en ii2 = 0,011. Die ooreenstemmende 
beraming waarby die werklike "wisselende" berekende regressiekoeffisient ( d.w.s. die koeffisiente 
van tabelle 5.1 tot 5.8) van die betrokke halfuurlikse steekproef gebruik word, word ook bereken. 
Vir elke moontlike steekproef van waargenome waardes word hierdie vaste parameters gebruik 
om die beraamde waarde te bereken, maar net soos in die geval van tabelle 4.11 tot 4.18 van 
hoofstuk 4 word eerder die verhouding van die waargenome tot die berekende waarde, d.w.s 
RgfR, , gegee om die ordeverskille uit te skakel. Altwee verhoudings word langs mekaar, vir elke 
reendag afsonderlik, in 'n tabel saamgevat (tabelle 5.10 tot 5.17) met die vaste waardes onder die 
kolomhoof "vas" en die wisselende waardes onder die kolomhoof "wis". Hiervolgens kan die 
"wis."-kolommme van tabelle 5.10 tot 5.17 egter ook met die ooreenstemmende kolomme van 
tabelle 4.11 tot 4.18 vergelyk word om te sien hoe die beraming verskil indien afstand as 'n 
veranderlike in die regressievergelyking gebruik word. Daar bestaan egter nie 'n kolom met vaste 
waardes by die regressieanalises van hoofstuk 4 nie. 
Voordat daar na die vaste beraming gekyk word, is dit interessant om vir 'n oomblik by die 
wisselende regressieanalises, waarby afstand as onafhanklike veranderlike ingesluit is, stil te staan. 
5.3.3 Vergelyking tussen afstandregressie en die twee regressiemetodes van hoofstuk 4 
Die residu-stippings van figure 5.1 tot 5.8 het al klaar 'n duidelike aanduiding gegee dat die 
beraamde waardes verbeter indien afstand as 'n veranderlike ingesluit word. Nie alleen is die 
residue meer ewekansig rondom nu! versprei nie, maar hulle is ook kleiner. Hierdie visuele 
gevolgtrekking word bevestig deur die "wis." -kolomme van tabelle 5 .10 tot 5 .17 met enigeen 
van die ooreenstemmende "vim"- of "gew"-kolomme van tabelle 4.11 tot 4.18 te vergelyk. 




Tabel 5. IO(a) Die vcrhouding \Vaargcnomc rcCnrnctenvaarde I beraamde rcgressie,vaan.le (afstand ingcsluit) vir 11/11/93 
STA- 8h30-9h00 9h00-9h30 9h30-IOh00 !Oh00-!0h30 !Oh30-11 hOO 11 h00-11 h30 17h00-l7h30 
SJE vas 'vis. vas \Vis. vas \VIS. vas wis. \'ftS \Vis. vns "'is. vas wis. 
LOI 
1.02 3,349 0,732 
L03 0 484 0 803 0484 1,293 0,242 0,588 1641 0 822 
L06 2 105 I 316 
L07 7.253 1.781 0.502 I 625 0 345 I 048 2 696 0 948 
1.08 2 151 I 229 0 503 0 946 I 676 I 268 
Ll2 0,357 I 197 IJ 497 1.240 2 446 0 953 
Ll3 0 177 0.415 0 601 1,225 1,403 1,082 
L14 0 381 0 790 
L16 0.187 0,755 
l.17 0,521 I 574 0 336 0.961 2 301 I 015 
1.18 0 381 0 696 
Ll9 
1.20 2 330 I.033 0.424 I 268 
L21 2,817 0 795 2 752 1,344 
L22 
L23 3 298 I 128 2.148 0 642 0.586 I 276 
1.24 2 036 0,916 4,164 I 259 I 503 () 876 () 575 1.165 
L25 I 725 1 085 2.691 0 881 1 615 0 795 l 725 2 380 () 733 1 350 
L26 0 989 0 613 0 396 0,512 
L27 2.799 0 801 I 230 0 456 0 817 0 520 0 272 0 352 0 272 () 398 
l.28 2 949 1 249 2 425 0 869 I 231 0 697 1 022 1 378 0 (il)J u 954 
L29 3,142 1 134 2.354 1 185 I 221 1,639 0,7(,(1 1.026 
L30 2 044 I.084 2.936 1.251 1.540 0 949 0.767 0.979 0 6'9 0 60 I 
L31 2.231 1,286 3,600 1.560 2,119 1,200 1,722 I 966 0 636 0.589 
L32 4 023 2 674 
LJJ 2 806 1 380 I 397 0 851 2 088 2 412 2 177 1,663 0.856 0,912 
L34 I 461 0 817 1 207 () 772 0 667 0 369 
L35 2 397 I 502 
L37 3 173 1 698 0.872 0 798 
L38 3,623 1 475 
L39 3,158 I 358 0.987 0,939 
1.41 1,508 1,304 
IA3 0.685 0.5114 
GEM 2 267 I 022 3 056 1.069 l.892 1.091 0.929 1.201 I.IOI 1.110 0.680 I 028 3.452 1.017 
ST.A 0.693 0,214 I 552 0392 0867 0 556 0 625 0737 I 115 0 448 0366 0233 3 554 0202 
21h00-21h30 
vas wis. 
0 702 0.411 
3,539 2,455 
4 359 2 682 
2 545 I 842 
3 949 2 404 
0 939 0,672 
I 516 0 873 
I 349 0 766 
0.099 0 063 
4 984 3 108 
2 150 I 310 
I 281 0 816 
1 359 0,948 
I 589 I 103 
4 212 3.597 
0,791 0 641 
0 560 0.514 
0,859 0 943 
0 741 0 785 
l 974 1.365 
l 499 I 007 
Tabel 5.lO(b) Die verhouding waargenome reenmeterwaarde I beraamde regressiewaarde 
(afstand ingesluit) vir 11/11/93 
STA- 2lh30-22h00 22h00-22h30 23h30-24h00 
SIE vas wis. vas wis. vas wis. 
LOI 0,550 0,789 I, 188 3,577 
L02 0,355 0,616 0,242 0,758 
L03 1,026 0,974 
L06 
L07 1,658 1,139 
LOS 1,222 0,631 1,328 0,889 
LIZ 3,864 1,820 1,039 1,324 
Ll3 2,226 0,846 I, 198 1,074 
Ll4 1,407 1,299 0,736 1,380 
Ll6 1,217 0,828 
Ll7 3,062 0,723 1,451 1, 168 
Ll8 2,831 1,393 0,527 1,043 
Ll9 1,763 0,787 0,328 0, 715 
L20 4,783 0,901 0,233 0,685 
L21 2,717 0,659 2,913 1,332 0,177 0,311 
L22 2,722 1,060 0,689 1,496 
L23 4,100 0,999 0,509 2, 101 
L24 5,619 1,337 2, 123 0,910 0,463 1,747 
L25 3,640 1,044 3,395 1,031 0,297 0,543 
L26 2,001 0,971 0,838 1, 176 
L27 2,497 0,693 0,591 1,494 
L28 4,453 1, 178 1,751 0,821 0,521 0,992 
L29 2,188 0,876 3,229 0,790 0,358 0,985 
L30 4,877 1,296 0,930 0,591 0,140 0,213 
L31 4,723 1,924 3,149 I, 194 
L32 8,049 2,659 
L33 3,808 0,720 
L34 0,959 0,990 1,504 0,920 0,365 0,512 
L35 0,436 0,732 0,982 1,747 
L37 2,394 0,696 
L38 0,095 0,301 
L39 2,763 1,417 1,634 2,388 
L41 4,335 3,190 
L43 
GEM 2,750 1,045 2,245 1,070 0,726 1,299 
ST.A 1,460 0,336 1,752 0,466 0,931 0,938 
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Tabcl 5. ll(a) Die verhouding waargenomc rcCnmeterwaarde I beraamde regressie,vaarde (afstand ingesluit) vir 22/11/93 
STA- IOh00-10h30 !Oh30-11 hOO 11 h00-11 h30 l lh30-12h00 12h00-12h30 12h30-13h00 1Sh00-15h30 15h30-16h00 !6h00-I6h30 
SIE vas \ViS. vas \ViS, vns Wis. vas lViS. vas lViS. vas wis. vas wis. vas wis. 
LI 0.688 0 686 0 825 I 532 0,699 0 965 I 925 I 461 
L2 2 136 1,369 0 534 I 407 I 335 1 745 0 183 0 754 0,452 0,850 0.480 0,702 0 905 0726 
L3 0,643 0.988 0 484 I 296 0,410 0 775 0 965 0 742 
L6 
L7 I 560 I 023 0.345 0.459 I 036 I 900 0 520 0 683 I 485 I 323 
L8 0.318 0 581 0.922 1.838 I 537 I 213 
Ll2 0.978 1.540 0.260 0.341 
Ll3 0.887 0 788 
Ll4 0 469 0 283 0.736 0 865 0 209 0 393 0 129 0.201 2 207 I 565 
Ll6 3.545 2.230 0.750 0.844 1.087 1.372 
Ll7 0 672 0.475 0 336 0 503 0 672 0 919 0.571 0.786 1.264 I 009 
LIS I 770 I 189 0 506 0.683 0 506 0 944 0.856 I I 52 
Ll9 3 418 2378 1.162 1.400 1 232 I 783 
L20 0.999 0 933 1.253 1.700 I 820 2 904 
L21 0.809 I 450 0 971 1 331 1.652 1.523 
L22 2.445 I 876 1.528 1 173 0.230 0,431 0 506 0.996 I 528 1 831 
L23 0.613 0,469 0 613 0472 I 172 1 932 0.613 0 968 1.500 2 260 
-... 
L24 2.705 I 997 0.679 0.979 0.575 I 0 I 0 0 819 I 202 0 452 0 386 
... L25 I 338 0.964 1.554 I 838 1.150 1.852 0.552 0 748 0.733 0.667 
L26 0 894 I.792 1.187 1 433 
L27 0 521 0408 I 362 0 802 0 615 0.885 0 866 1 687 1 231 1 718 
L28 1.564 I 168 1.039 I 497 () 204 0,455 0.927 1.262 
L29 ].874 1.293 0 814 I 250 0.645 0,916 
-
L30 2 835 2 418 I 733 I 126 0473 0.476 0 494 0 887 0 256 0 710 0 334 0 655 0674 0 880 
L31 0443 0 366 I 230 1.758 0.738 I 328 0 829 1.123 
L32 3.098 1.938 
L33 0 352 0 589 0 704 I 531 0 528 0 615 1 010 I 109 
L34 I 289 I 345 I 650 0 954 0 859 0.901 0 498 I 749 0,365 0 713 0 822 0 963 
L35 0 492 0482 0 656 1 152 I 112 I 339 
L37 0.635 1.075 2.318 2.475 I 475 1.461 
L38 0225 0.631 0 411 0 902 0 179 0 219 
L39 0 743 I 172 
L40 
L41 0 754 0 886 0748 0.861 
IA3 4 137 1 265 () 486 0 840 0.171 0,329 
GEM I 659 I 211 I 493 I 133 I 156 I 132 0 760 l 070 0 642 I. 108 0 519 I 069 {) 548 I 047 0897 I 188 I 269 I 074 
ST.A. l 011 0 711 0 827 0 563 1.253 0.556 0 310 0 397 0.311 0.501 0 233 0.409 0 287 0.545 0497 0 654 0 501 0385 
Tube! 5.1 l(b) Die \'erhouding 'vaargenome rcCnmetcnvaardc I beraamde regrcssie,vaardc (afstand ingesluit) vir 22/11/93 
STA- 16h30-17h00 17h00-17h30 17h30-18h00 2lh30-22h00 22h00-22h30 22h30-23h00 23h00-23h30 23h30-24h00 
SIE vas 'vis. vas 'vis. vas 'vis. vas \Vis. vas 'vis. VHS wis. vas wis. vas wis. 
Ll 2 899 1 096 0 365 0 405 
L2 3,204 1.247 I 059 1,341 
L3 1,276 0,702 0 727 2,143 0,969 1,081 1,744 1.554 0,965 0.697 
L6 9 789 9 947 14,81 6 625 
L7 3 060 3 364 0 345 0 562 0 672 0 980 0 589 0 345 I 099 0 999 3 598 I 259 




L16 1 087 1.812 
L17 0428 0,628 0,672 0,785 
L18 
Ll9 0.654 0.968 0 436 0 641 
L20 1,253 1,892 0 517 0 723 1,860 I 432 
L21 I 197 1,695 1,513 l, 115 0,313 0 239 
L22 0 195 0425 I 213 I 506 
1.23 0 231 0 633 0 781 1.095 0 694 0 865 0 (194 0,708 
~ L24 0 170 0 308 0 622 0.828 1417 l, 102 0 385 0 346 0 898 0 534 
"" ..... L25 0.652 0.864 1.184 I 085 0.977 0.971 0 287 0.282 0.907 0 603 
L26 0 447 0 664 I 042 I 037 0,788 0.696 
L27 0 523 0 652 0 521 0 688 I 218 I 256 0 817 1,.154 1 089 I 039 
1.28 0 702 0 966 0 693 0 914 0.912 0 945 U88 I 3.ll () 54 J 0 498 0 785 0 657 I 077 0 879 
L29 0.407 0.933 0.811 0.866 1.201 I 044 1 032 0 981 1.126 0 909 0 855 0 584 
L30 0.700 0.952 1,190 1,052 1,821 1.~99 0 474 0.401 0.579 0 443 0 767 0.731 
L31 0,776 0693 1,301 I 292 I 355 I 155 0 678 0,504 0 854 0,677 
L32 4 023 3 492 
L33 0 702 0 878 0 363 0 402 0 468 0 627 2.113 1.798 2 497 2 010 3 449 2 586 I 349 I 219 
L34 0 647 I 102 0.822 0.612 0.642 1,020 I 029 0 756 0.740 0 540 0 786 0.906 
L35 0,695 0,926 I 465 1,076 1.853 1.467 1.529 2.039 
L37 0 862 0 687 5 394 3 766 2 866 2 232 
L38 0 451 I 076 0 070 0 114 0487 0 336 I 312 0 914 0 861 1.111 
L39 2.655 2.297 0 592 0 729 1.933 3.386 4 967 3 309 I 902 I 432 I 510 2.463 
L40 4 729 IO.JO 3 015 1 964 
1.41 I 282 1.176 2.128 2.418 1.442 0 894 
L43 0 171 0 299 0,950 0 919 () 685 {) 377 
GEM I 530 I 017 1.077 I 618 0 825 1 109 0.999 1.067 1.20~ I 218 I 614 1.253 I 827 1 596 2 119 1.377 









































Die vcrhouding \'Vaargenome rcCnmetcnvaarde I beraamdc rcgrcssic\vaarde (afstand ingesluit) vir 03/12/93 
20h30 - 21 hOO 21h00-21h30 21h30 -22h00 22h00 - 22h30 22h30 - 23h00 23h00 - 23h30 
vas \Vis. vas \Vis. vas wis. vas lViS. vas wis. vas \Vis. 
{) AOA 0 780 () A OA I 301 n ~,n 0 586 
n<m I 581 {) 1A'i I 061 
n CJ?? 0 321 ? I 'i I I 242 11 <111 0.923 
n 1'>7 I 172 11 dQ7 I 232 
n 177 0419 il hi\ I I 203 
(l 1 OJ 0.846 
n IR7 0.728 
n '>?I 1.554 n 11,; 0,970 
n "".! 0 759 
? 11n J.033 {) A?A I 259 
1 <i<; I I 009 ? 7<? I 354 
1 ?00 I 128 () <O<e I 300 
? m;; 0.916 11 1? 4 078 1 'iil1 0 882 (\ 'i7'i I 194 
I 7?'i I 085 ? /;Q] 0,857 I (; 1 'i 0.788 I 7?". 2 162 n 711 1.320 
n OQO 0,613 
n "'" 
0,573 
? 7QQ 0,801 1 /;1d 0 753 () Q]7 0,516 n ?7? 0,332 n ?7? 0,424 
7 QdQ I 249 d 7711 I 922 l 711 0687 l 11?7 I 507 t\ Ml1 1 009 
1 <;7A I 263 7 1<,d I 163 l"nl I 797 n 7r,<e I 085 
) l\AA 1.084 'i 1 Rn 2.599 I 'iAn 0.922 n 7f.7 1.386 () fC'\Q 0.652 
7 ?"'.l l I 286 111 /; I 516 7 110 I 161 I 7?? I 991 n ;;1,; 0 640 
'i ~R7 3.071 d n?1 2.599 
n o;;s 0.604 I ?07 0.732 n ,;,;7 0,418 
7 1Q7 1,713 
1 171 1,947 non 0,746 
1 r,71 I 711 
1 <"2 1.222 
n "•S 0 657 
2 267 I 022 3 929 1.636 I 937 I 095 () 823 1.162 0 927 I 117 0 626 I 029 
0693 0.214 2.858 1.173 0 895 0562 0.532 0.629 1.020 0.483 0.386 0.246 
Tube! 5.13(a) Die verhouding waargenome reCnmetenvaarde I beraamde regressie,vaarde (afstand ingesluit) vir 15/12/93 
STASIE 17h00 - 17h30 18h00 - 18h30 18h30 - 19h00 19h00 - 19h30 19h30 - 20h00 20h00 - 20h30 20h30 - 21 hOO 
vns "'is. vas \Vis. vas "'is. vas lVis. vas \Vis. vas \Vis. Va< "'is. 
LI 2,052 1,544 1,386 0,647 1,7&9 1,173 1,333 0,918 1,391 1,023 l,l 16 0,857 
L2 0,801 l ,491 l ,101 0,694 1,362 0,853 1,544 0,946 l,664 l,197 l,520 1,220 l,381 I, 157 
L3 0,484 0,715 0,435 0,251 0,969 0,728 0,877 0,772 l,094 1,076 0,832 0,890 
L7 1,036 0,520 2,153 1,430 1,982 1,467 1,768 1,324 1,321 1,259 1,040 1.070 
LS 0,463 0,612 I, 157 1,090 0,885 0,873 
Ll2 1,325 0,776 0,884 0,596 2,106 1,603 l ,811 1,526 l,428 1,345 
Ll3 l ,414 l,054 0,751 0,695 1,202 1,140 l ,l 98 1,415 
Ll4 1,161 1,455 1,668 1,148 1,577 1,022 1,029 0,677 0,829 0,700 0,829 0,673 
L!6 1,959 1,377 2,798 1,649 l,448 0,876 0,891 0,614 l,305 1,027 1,168 0,900 
Ll7 0,521 0,265 2,306 l,235 2,688 1,545 l,509 l ,21 l 1,218 l,037 1,003 0,948 
LlS 0,889 0,672 1,513 0,894 1,502 0,992 1,509 1,211 0,849 0,737 0,728 0,662 
Ll9 3,206 1,870 3,760 1,813 2,316 1,733 1,458 0,9KO 0,984 0,750 0,924 0,827 1,029 1,079 
L20 0,300 0,296 5,471 2,644 2,755 1,720 1,936 1,195 1,426 1,179 1,371 1,206 1,016 0,924 
L21 l ,951 0,740 2,195 l,451 l,608 0,984 l,508 1,426 l,593 1,405 l,352 1,494 




L23 3,719 2,642 0,792 0,537 1,215 1,171 0,735 0,727 0,498 0,550 
L24 2,576 0,804 3,907 l ,l 38 l ,443 0,822 l,244 0,839 l,)03 1,340 0,652 0,617 0,902 1,276 
L25 2,575 0,815 4,761 1,228 2,104 l,086 l,286 U,809 1,140 1,265 
L26 0,560 U,770 l,302 l,435 l ,139 1,614 
L27 2,996 2,281 U,392 0,494 U,832 0,840 0,787 1,016 
L28 1,635 l,6 l I U,521 0,.1.15 0, 7112 0,888 0,81 l 0,861 0,521 U,745 
L29 4,076 1,000 5,347 1,859 3,267 1,812 l.SJ2 1,946 0,731 0,7&7 0,853 1,209 
LJO 0,605 0,962 0,774 0,831 0,662 0,954 
L31 U,556 0,858 0,862 0,971 0,443 0,746 
L34 U,502 1,083 0,959 1,330 1,100 2,333 
L35 
L37 
L38 0,150 0,419 
L39 
L41 
GEM. 1,619 1,180 2,781 1.178 1,987 1,124 1,666 1,092 1,114 1,050 l,097 1,029 0,936 1,069 





































Die verhouding 'vaargenome reCnmetenvaarde I beraamde regressiewaa.rde (nfstand ingesluit) vir 15/12/93 
21h00 -21h30 21h30 - 22h00 22h00 - 22h30 22h30 - 23h00 23h00 - 23h30 
.. , lViS. vas wis. vas lVill. vas lViS. vas wis. 
1,150 1,016 
1,727 1,563 1,835 1,771 0,905 0,703 
0,689 0,648 0,961 0,887 
1,174 1,123 l, 161 1,106 
0,954 0,866 
0,897 0,801 0,938 0,923 1,472 1,036 
1,091 1,043 
0,758 0,758 
0,939 0,872 1,343 1,279 1,142 0,906 2,351 1,583 2,015 1,234 
0,707 0,672 1,709 1,098 
0,900 0,844 
0,629 0,607 0,866 0,786 1,265 1,058 1,213 0,971 1,027 1,217 
1,550 1,522 2,075 1,892 0,868 0,735 1,176 1,005 1,367 1,143 
0,902 0,988 0,679 0,614 0,852 0,676 0,905 1,387 
1,283 0,903 
1,585 1,666 1,087 0,923 1,187 1,167 0,679 0,524 1,005 0,554 
0,924 0,949 1,266 1,081 1,810 1,504 0,772 0,585 0,982 0,920 
0,921 0,965 1.301 1,1 IJ 1,472 1,267 2,388 1,870 0,857 0,796 
1,018 1,154 0,814 0,704 1,532 1,415 2,345 2,104 1,724 1,028 
0,999 1,063 1,911 1,569 1,302 1,336 0,605 0,526 0,756 0,992 
0,649 0,718 1,115 0,922 0,738 0,793 1,476 U,856 1,255 0,578 
1,087 1,312 1,052 0,813 0,920 0,944 1,704 1,152 
2,615 3,454 
0,199 0,277 0,323 0,352 1,393 0,866 2,364 0,705 
1,579 1,198 1,510 1,770 2,358 1,706 6,040 1,772 
6,489 1,450 
1,075 1,125 1,187 1.050 1,152 1 073 1,485 1,104 1,985 1,052 
0,504 0,644 0,404 0,358 0,398 0387 0,658 0,516 1,798 0,334 


















Tabel 5.14 Die verhouding waargenome reenmeterwaarde I beraamde regressiewaarde (afstand ingesluit) vir 16/12/93 
STASIE 18h30- 19h00 20h30 - 21 hOO 2lh00-21h30 21h30 -22h00 22h00 - 22h30 
vas wis. vas wis. vas wis. vas wis. vas wis. 
Ll 0,731 1,534 
L2 0,709 1,447 
L3 0,259 0,216 1,930 1,699 
L7 
L8 0,703 0,506 2,458 2,138 
Ll2 0,782 0,883 1,726 1,548 1,071 1,679 
L13 0,220 0,172 0,707 0,626 0,355 0,523 
Ll4 0,883 1,173 1,570 1,685 I 108 1,024 
L16 0.513 0,562 2,583 2,278 0,961 0,925 0,862 I, 114 
L17 1,691 1,203 0,908 0,839 0,633 0,809 
Ll8 0.571 0,925 1,332 1,474 0 506 0,456 
Ll9 0,518 0,870 0.581 0,918 0,695 0,696 1.102 1,040 
L20 0,333 0,974 2.722 3,149 2,007 1,574 1,686 1,598 0,858 1,216 
L21 0,942 2,750 3,268 2,349 1,755 1,616 0,984 1,173 




L23 0,139 0,349 l.384 2,166 1,505 1,268 0.750 0,685 0,195 0,294 
L24 0,872 1,643 0,137 0,237 2,206 1,516 0,9% 0,911 0,500 0,584 
L25 0,216 0,727 0,584 0,517 1,717 1,550 0,950 1,025 
L27 0,067 0,105 
L28 0,284 0,605 1,894 1,291 l,064 0,936 0,866 1,159 
L29 2,690 1,828 0,997 0,886 1,059 l,185 
L30 
L31 1,087 0,678 
L32 1,646 4,767 2,799 2,230 
L34 l,367 1,123 1,672 1,260 
L35 l ,811 1,549 
L37 1,194 0,966 
L38 
L39 1,018 0,867 
L40 
L41 
L43 0,129 1,025 
GEM. 0,450 1,191 1,112 1,664 1,532 1,229 1,227 1,101 0,892 1,089 
ST.A. 0,340 0,789 1,100 1,561 0895 0,672 0,530 0,470 0,416 0,391 
-V• 
0 
Tabcl 5.15 Die vcrhouding '"aargcnomc rcCnmctenvaardc I bcrnamt.lc rcgrcssicwa11rde (afstand ingesluit) vir 22/12/93 
STA- 16h30 - 17h00 I 7h00 - l 7h30 17h30 - 18h00 18h00 - 18h30 18h30 - I 9h00 19h00 - 19h30 
SIE vu wis. vas wis. VOS 'vis. vas wis. vas 'vis. vas wis. 
LI 2,972 1,551 1,508 0,754 1,715 1,269 
L3 0,205 0,232 0 930 0,609 0,991 0,803 0,738 0,682 0,832 0,692 
L7 0,881 0,838 1,123 0,681 0,999 0,770 0,983 0,674 0,820 0,889 2,418 1,278 
L8 3,008 4,211 1,888 1,393 2,342 2,113 1,723 1,317 0,787 0,682 1,385 1,079 
1.12 1,541 1,467 1,559 1,110 0,683 0,529 1,8!0 1,294 0,538 0,547 1,400 I, 133 
Ll3 1,069 1,007 1,458 1,138 1,797 1,763 1,222 0,981 1,353 1,132 0,687 0,654 
Ll4 1,727 0,937 2,991 2,176 1,747 1,316 1,462 1,641 
Ll6 1,087 0,758 0,653 0,493 1,411 0,989 0,635 0,829 1,085 0,985 
Ll7 2,015 0,863 1,770 1,295 1,211 0,971 
1.18 2,258 2,021 2,284 1,594 1,378 1,093 3,053 2,263 1,285 1,493 1,762 1,618 
Ll9 0,417 0,308 2,573 1,867 1,768 1,481 1,408 1,007 0,684 0,84) 1,032 1,187 
L20 0,710 0,468 2,526 2,090 2,46.1 1,726 1,205 1,037 I, I I 0 1,296 
L21 2,503 2,321 1,252 1,311 1,062 0,799 1,094 1,057 1,269 0,995 
l.22 0,147 0,143 1,202 1,204 1,503 1,416 1,190 1,152 
L23 0,294 0,185 0,590 0,58(1 0,720 0,705 
L24 2,108 2, 195 3,449 1,869 0,652 0,595 0,579 0,537 
L25 0,183 0,204 3,066 2,049 1,938 1,664 0,892 0,632 
L26 0,788 1,027 0,525 0,709 1,287 1,022 IJ,859 0,683 0,894 0,848 
L27 0,587 0,499 l,'J04 1,800 1,459 1,404 
L2& 0,272 0,332 0,409 0,505 1,140 0,845 1,1)62 1,1>17 1,148 1,104 
1.29 0,811 1,050 1,429 0,979 1.519 1,22(• I, 1.13 1,169 
L30 3,137 3,083 2,205 3,054 1,238 0,972 1,711 1,.135 1,056 1,079 
Lll 0,314 0,413 1,722 2,559 1,852 0,920 0,800 0,565 0,767 0,746 
L32 0,243 0,719 4,572 6,446 
Lll 0,798 1,190 0,605 0,833 
L34 0,548 0,940 1,702 2,511 1,918 1,039 1,728 1,138 1,444 0,930 
L35 J,090 0,467 1,853 0,994 1,805 0,955 
1.37 0,218 0,368 0,171 0,280 0,793 0,394 
LJ8 7,925 3,937 1,900 0,878 
L39 3,553 1,522 2,961 l,!08 
JAi 4,398 1,788 
L43 1,262 0,530 2,090 1,421 
GEM 1,339 1,354 1,490 1,353 1,322 1,322 1,869 1,178 1,429 1,073 1,241 I 038 
ST.A 1,067 1,147 1,103 1,384 0,827 0,863 1,476 0,739 0,816 0,404 0,450 0,272 
19h30- 20h00 201100- 20h30 




1,200 1,519 0,849 1,029 
0,853 1,005 0,399 0,574 
1,386 1,523 
0,831 0,988 0,692 1,178 
0,722 0,865 0,948 1,2\0 
0,552 0,602 0,777 1,122 
1,282 1,366 
0,491 0,525 0,491 0,823 
0,866 0,877 0,519 l,!05 
0,920 0,946 0,839 1,572 




0,986 1,065 0,650 J,038 
0,412 0,382 0,220 0,296 
Tahcl 5.16 Die verhouding \Vaargcnome reenmctenva:irde I beraamde regrcssic\Vaarde (af!!itand ingcsluit) vir 28/12/93 
STA- 16h00-16h30 20h30-21 hOO 2\h00-21h30 21h30-22h00 22h00-22h30 22h30-23h00 23h00-23h30 23h30-24h00 
SIE vas \Vis. V:IS \ViS. vas \Vis, vas \Vis. vas \Vis. \'as wis. vas wis. vas wis. 
LI 0.143 0,204 1 835 1 810 4,089 2.475 2.982 1 641 
L2 0 480 0,604 0 355 0 342 3 619 1 901 2 48: 1 277 
L3 J.566 I 105 2 059 1 264 
L6 4.066 4.694 
L7 0,260 0,339 2.230 I 615 1,665 0 937 4,899 2 552 
L8 0 991 1 116 2 063 1 496 1 523 I 003 
Ll2 1.146 I 862 0 927 0 655 1.252 0 653 
L13 1.721 2 590 0.834 0 681 1.411 1.398 3.445 1.998 
Ll4 2 957 2 236 
Ll6 0 924 0.420 2 122 1.895 0.462 0 451 
1.17 0,758 0 821 0,716 0419 
Ll8 2 135 I 664 2 351 0 927 I 007 1 178 I 264 0 885 
Ll9 1 021 0.661 2 188 1.305 0 884 0 854 
L20 0 959 0 623 3 675 2 129 1.296 1 180 0 251 0 298 1 664 I 288 
L21 I .145 1 199 I 652 1 635 
L22 0 417 0478 0 554 0.567 0 975 0.539 0.827 0 83 I 0 693 0.704 1,949 1.442 
Vo L23 0,875 0 903 1.367 0 755 1.406 1.272 0 692 0 539 
L24 J.015 0,953 2,814 2,083 1,042 0,940 I 020 1,013 0 601 0,523 
L25 4 766 2 834 () 883 II 835 I 106 I 110 I 725 2 869 
L26 0 597 0 700 0.631 0 641 1.576 I 561 1.287 0 908 0.866 0 619 
L27 I !06 2.032 0.630 0,764 0,926 0.623 0 4.l) 0.470 0.784 0,766 1.105 0 836 
L28 4,002 4 698 1 224 0,928 (I 806 0,809 () 613 0 609 I 358 2 362 
L29 0 284 0 309 I 629 0 955 0,825 () 757 () 440 0 442 
L30 0 579 I 074 1,260 1.349 I) 904 0.806 0 494 () 716 0.851 0 642 1.037 0 810 
LJI 0.645 0 818 0 800 0,717 0,400 0 456 0 370 0,557 0,558 0 511 
L32 I 866 2,242 
L34 I 289 I 228 I 504 1.678 0 889 0 825 0 609 () 8)4 I 008 I 035 0.825 0 884 0.825 0 838 
L35 I 529 I 856 1.526 0.995 0,741 I 005 
L37 0.403 0 5!0 1,054 1,219 1.897 1.287 1.417 1 920 1,113 1,141 
L38 I 196 1480 0 598 0.865 I 430 I 511 0 790 0968 2 383 2420 1 013 I 442 0 993 I 395 
L39 2 237 3 288 0 889 1.592 0,881 0.811 1.179 I 587 0.755 0.774 I 579 2.235 
L40 2.561 J.879 I 632 1,668 
IAI 0.426 0,562 0 282 0 593 0 534 0 551 0,780 I 142 0 85 I 0 874 
L43 I 922 0,946 0 200 0435 0 368 1.001 0 671 0.934 0 581 0 812 0 449 0 472 
GEM 1 341 1.544 0.907 1.240 1.140 I 218 J,663 I 134 1.056 1.080 1.137 J,\44 1.371 1 220 1.624 1.136 
ST.A I 277 1.502 0,621 0,883 0 952 0 973 1 080 0 624 0510 0 452 0 573 0 574 I JI! 0 806 I 107 0604 
-V• 
N 
Tabcl 5.17(a) Die verhouding 'vaa~cnome rcCnmctcnvaardc I bcraamdc rcgrcssic,vaarde (afstand ingesluit) vir 29/12/93 
STA- Oh00-0h30 3h00-3h30 3h30-4h00 4h00-4h30 4h30-5h00 6h30-7h00 7h00-7h30 
SIE vas lViS. vas 'vis. vas lViS. vas lViS. vas '1ris. vas lViS. vas wis. 
Ll 1,28 1,600 1,46 0,806 
L2 0,27 0,375 1,77 1,119 
L3 0,97 1,258 
L7 1,48 l, 126 
L8 1,93 l, 126 0,46 0,704 
Ll2 1,21 0,919 0,71 0,875 
Ll3 1,55 1,146 0,94 1,401 0,40 0,640 
Ll4 0,83 1,165 0,83 1,529 
L16 0,55 0,723 0,94 0,950 0,72 1,065 
L!7 1,01 1, 153 0,86 0,903 0,76 1,023 
Ll8 0,72 1,138 1,01 1,014 0,67 0,995 0,15 0,194 
Ll9 0,88 1,372 1,03 0,920 1,03 1,516 0,88 1,246 
L20 0,48 0,746 1,33 1,239 0,85 1,092 1,50 1,595 1,43 1,664 
L21 0,56 0,734 0,89 1,570 0,71 0,856 
L22 0,78 1,210 0,88 l,151 0,52 0,565 l ,37 l,171 
L23 1,03 l,342 0,61 0,916 0,92 l, 125 I, 15 l,342 1,00 l,149 
L24 0,51 0,650 0,72 0,953 0,68 1,137 
L25 2,02 2,014 
L26 0,50 0,929 l,27 0,894 1,82 1,577 
L27 0,87 0,675 0,42 0,746 0,82 1,000 0,78 1,046 1,03 0, 964 0,86 0,758 
L28 0,82 0,852 1,36 1,094 
L29 
L30 0,79 0,539 0,74 l,209 1,80 1,095 1,18 0,857 
L3l 0,98 0,821 0,83 0,955 
L32 




L39 2,97 !,698 
!Al 
IA3 
GEM. 1,359 1,0-'9 0,655 1,026 0,933 1,019 0,767 1,060 1,015 1,054 1,185 1,069 1,012 1,093 
ST.A. 0,678 0,325 0,168 0,244 0,219 0,204 0,251 0,335 0,509 0,369 0,509 0,442 0,419 0,389 
7h30-8h00 8h00-8h30 




1,31 1,306 1,81 1,061 
0,22 0,192 
0,90 0,806 
1,72 1,680 3,33 1,829 
0,94 1,080 0,47 0,351 
1,55 1,342 
l ,31 1,187 









1,251 1,114 1,553 1,129 
0,512 0,413 0,878 0,529 
Tabcl 5. l 7(b) Die vcrhouding lVaargenomc rcCnmctcnvaurt.lc I bcr11amcJc rcgrcssicwaardc (afstand ingcsluit) \'ir 29/12/93 
STA- 8h30-9h00 9h00-9h30 9h30-10h00 10h00-10h30 10h30-llh00 llh00-11 h30 11 h30-12h00 12h00-12h30 12h30-13h00 13h00-13h30 
SIE \'as lViS. vas lViS. vas \Vis. vas \Vis. vas l'r'is. vas lYiS. \'US "'is. vas lVis. vas lVis. vas wis. 
LI 0,62 0,574 0,83 0,600 0,89 l,146 1,19 1,218 0,87 1,018 1,10 1,695 0,37 1,007 
L2 0,80 0,627 1,07 0,989 1,30 1,322 I, 14 1,298 1,07 1,282 
L3 0,62 0,531 0,93 0,863 0,88 0,946 0,87 0,794 0,79 0,829 0,62 0,485 0,32 0,480 
L7 0,98 1,106 1,30 0,936 1,25 1,366 1,26 1,239 0,83 0,920 0,98 0,913 0,44 0,546 
L8 0,93 0,725 1,05 0,931 0,69 0,696 0,75 0,758 0,87 0,771 0,39 0,635 0,69 0,889 
L12 1,56 1,122 0,88 0,992 0,70 0,789 0,81 1, 193 1,04 1,690 
L13 0,67 0,690 0,63 0,904 0,90 1,219 
L14 
Ll6 1,14 1,402 2,17 1,330 0,72 0,614 1,12 1,273 1,16 1,386 0,65 1,253 0,93 1,264 1,09 1,946 
L17 1,01 0,791 0,81 0,799 0,95 1,061 0,34 0,456 0,57 0,760 0,76 1,182 
LIS ' 
L19 
L20 2,01 1,569 1,00 1,335 1,12 1,594 0,33 0,524 0,25 0,940 









L29 1,76 1,757 1,55 1,159 0,69 IJ/>37 1,118 1,333 0,70 0,760 0,81 1,539 
L30 
L31 1,42 1,450 1,57 1,617 1,22 1,064 1,48 1,077 0,78 0,512 1,10 1,124 0,38 0,723 0,86 0,793 I, 11 1,536 
L32 
L34 
L35 3,27 1,832 2,79 1,565 2,63 2,020 1,97 1,902 1,64 1,154 
L37 1,69 1,120 2,11 1,595 2,45 1,448 3,33 2,213 1,48 1,155 1,90 0,850 
L38 0,42 0,515 0,45 0,398 0,72 0,424 0,90 0,407 1,95 1,358 3,27 1,679 3,18 1,766 0,48 1,155 2,38 0,878 
L39 1,58 1,050 3,16 1,435 3,47 1,634 2,01 1,407 1,84 1,236 2,01 1,363 
lAI 0,38 0,258 0,43 0,385 0,43 0,254 
IAJ 3,74 1,613 2,04 1,030 
GEM. 1,27 l,117 l,49 1,113 l,39 1,058 1,402 1,059 1,209 1,099 l,217 1,061 1,403 1,150 0,710 1,061 0,925 l,091 1,001 1,051 
ST.A. 0,63 0,540 0,79 0,505 0,82 0,338 0,960 0,349 0,678 0,445 0,806 0,488 1,044 0,553 0,311 0,367 0,488 0,461 0,856 0,354 
(vanafp. 141) 
Van die elf halfure van 11 November (vergelyk tabelle 5.10 en 4.11 met mekaar) is daar net 'n 
enkele geval waar die afstandregressie nie beter vaar nie. Dit het meestal 'n gerniddelde nader aan 
1 asook 'n kleiner standaardafwyking. 
Sou 'n mens die sewentien halfure van 22 November beskou, (vergelyk tabelle 5.11 en 4.12 met 
mekaar) is daar net drie gevalle, naamlik vir die tydperke 22h00-2h30 ; 22h30-23h00 en 
23h30-24h00 waar die afstandregressie "swakker" vaar. 
Van die ses gevalle van 3 Desember (vergelyk tabelle 5.12 en 4. 13 met mekaar) is dit net vir die 
interval 2lh00-2lh30 waar die afstandregressie 'n groter gemiddelde asook 'n groter standaard-
afwyking het. 
By 15 Desember (vergelyk tabelle 5.13 en 4.14 met mekaar) is daar twaalf gevalle waar die 
afstandregressie beter vaar en slegs een geval, vir die halfuur 20h30-lh00, waar die gerniddelde 
(afgerond) dieselfde is, maar waar die standaardafwyking kleiner is by die gewone regressie. 
Van die vyfhalfure van 16 Desember (vergelyk tabelle 5.14 en 4.15 met mekaar) is daar een geval 
waar die gewone regressie beter vaar. 
Vir 22 Desember (vergelyk tabelle 5.15 en 4.16 met mekaar) vaar die afstandresressie by ses uit 
die agt gevalle die beste. 
Sou 'n mens die agt halfure van 28 Desember beskou, (vergelyk tabelle 5.16 en 4.17 met mekaar) 
is daar ses gevalle waar die afstandregressie 'n gerniddelde nader aan 1 het asook 'n kleiner 
standaardafwyking besit, een geval waar die gerniddelde verhouding presies dieselfde is maar die 
standaardafwyking kleiner is by die gewone regressie en een geval waar dit onseker is watter een 
die beste is. 
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Van die negentien halfure van 29 Desember (vergelyk tabelle 5.17 en 4.18 met mekaar) is daar 
sewentien gevalle waar die afstandregressie beter (of dieselfde) vaar en twee gevalle waar die 
gewone regressie 'n gemiddelde nader aan 1 het maar waar die standaardafWyking kleiner is by die 
afstandregressie (weer eens twee gevalle waar dit moeilik is om te besluit watter een die beste is). 
Vir die huidige studie is daar in totaal 87 aparte halfuurlikse regressieanalises gedoen, wat as 87 
onafhanklike eksperimente beskou kan word. In totaal was daar 75 van die 87 gevalle waar die 
afstandregressie beter gevaar het as enigeen van die twee regressiemetodes van hoofstuk 4 (d.w.s. 
dit besit 'n gemiddelde verhouding nader aan 1 asook 'n kleiner standaardafWyking). Indien die 
situasie moontlik sou voorkom dat daar vir elke aparte tydinterval 'n afsonderlike kalibrasie of 
aanpassing gemaak moet word, is dit beter om vergelyking (5.2) te gebruik as om van 6f (4.3) 6f 
(4.4) gebruik te maak. Met antler woorde die lineere regressie verbeter indien die afstand van die 
reenmeter vanaf die radarstel as 'n addisionele onafhanklike veranderlike ingesluit word. 
Nou is ons weer terug by die probleem van die vaste beraming. Veronderstel ons aanvaar dat die 
huidige reflektiwiteitsomskakeling by Bethlehem afstandafhanklik is, en dat dit vir die meteoroloe 
prakties meer uitvoerbaar is om 'n vaste stel koeffisiente te gebruik waarmee radarvoorspellings 
van neerslag verbeter kan word, is die bepaling van die vaste koeffisiente iio ; ii1 en ii2 die 
volgende belangrike stap. 
Hoe vaar die afstandregressie indien die "algehele gemiddeldes" gebruik word? 
Vir elkeen van die 87 halfuurlikse regressies (soos saarngevat in tabelle 5.10 tot 5.17) is die 
waardes iio = -1,057; ii1 = 0,256 en ii2 = 0,011 as vaste waardes gebruik om die verhouding 
onder die kolomhoof "vas" te bereken terwyl die wisselende waardes (d.w.s. die afsonderlike 
afstandregressie vir die betrokke interval) onder die kolomhoof "wis" gebruik is om die 
verhouding Rg!R,. te bereken. V anaf genoemde tabelle is dit duidelik dat die vaste berarning nie so 
goed soos die afsonderlike berarnings vaar nie. Hiervoor kan daar twee moontlike verklarings 
wees: Of dit is nie sinvol om 'n vaste waarde onder alle omstandighede te gebruik nie, 6f die wyse 
waarvolgens die vaste waarde verkry is, is nie die beste nie. 
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Veronderstel <lat die tweede rede geld. Watter antler manier kan gebruik word om beramings iio ; 
ii 1 en ii2 te bepaal? 
5.4 BERAMING VAN DIE VASTE KOeFFISleNTE 
Indien veronderstel word <lat die halfure van 'n bepaalde stormdag tydonafhanklike gebeurtenisse 
is, m.a.w. die verloop van tyd kan nie die Iineere verwantskap wat tussen radarreflektiwiteit en 
werklike neerslag bestaan, beinvloed nie, kan hulle saamgevoeg word om een groot steekproef te 
vorm. ( Grafieke wat die koeffisiente teenoor die halfure stip vertoon 'n ewekansige patroon en die 
regressie van koi!ffisii!nte op tyd is nie betekenisvol nie.) 
Vir die i-de stormdag geld dus: N; = nil + ni2 + ... + nik 
waarby n;i die aantal waarnemings van die j-de tydinterval is. 
By enige data-stipping, manipulering ofberekeninge van die N;-waarnemings sal daar gevolglik 'n 
moontlike herhaling van waarnemings by sekere waardes van die onafhanklike veranderlike 
ajstandwees. (Dit blyk byvoorbeeld duidelik uit figure 5.9- 5.17.) 
In teenstelling met tabelle 5 .1 - 5. 8 waar daar afsonderlike regressieanalises vir elke halfuur 
bereken is en daarna 'n gemiddelde waarde vir ii0 ; ii1 en ii2 vir 'n bepaalde stormdag bepaal is, 
word hier een regressieanalise per stormdag bereken waarby alle waarnemings ingesluit word en 
gevolglik 'n gelyke gewig dra. Die kleinstekwadrate-beramings ii0 ; ii1 en ii2 word bo-aan die 
figuur van die residu-stippings gegee. Elke bladsy (figure 5.9 - 5.16) bestaan uit twee stippings. 
Die regterkanste figuur is die stipping van die regressieresidu waarby afstand nie as 'n veranderlike 
in die regressievergelyking ingesluit is nie. Weer eens vertoon die residue nie 'n stogastiese 
verspreiding rondom nu! nie en word aanvaar <lat die met-afstand-as-veranderlike-regressie wat 
aan die linkerkant van die bladsy verskyn, beter berarnings !ewer. 
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Figuur 5.9 Residu-stipping (waargenomc-verwagte) vir almal-saam: 11/11/93 
..,. 





MET AFSTAND AS VERANDERLIKE 
• ... 
• :J 
3.31--·'·· .... , .. 
2. 3 ~ ........... ~ ······~·-
1. :i 1--·' . .. ............ ; .. 
.. 
·= 
u 0.3 ·j~· ~; ::· ·~··· ·~·· ... 
... 
• • 
• 0: •"] •• :·~;-:;·;-; 1: I:: ~:. 
~ t •, • : 
-0. 7 . ; .... -~ .. ,. ' ~.: .. .... ~-- l·· : .. 
• 
-1. 7 ... L. 
-2.7 
0 20 40 60 80 
a/stand in km vanaf die radarstcl 
100 
SONDER AFSTAND AS VERANDERLIKE 
2.6 
1. 6 














.. - . . . :. ;_ .. 
. .. . . . ~ . . . 




20 40 60 80 
afstand in km vanaf die radarstel 




MET AFSTAND AS VERANDERLIKE SO ND ER AFSTAND AS VERANDERLIKE 
3.3 
2. 3 I-·;. ···!·· ...... , ... . 
• 1. 3 
.... 
. ; .............. , ....•.............•. 
• ~ 







... ._., .. . .. , .. 
2.8 
1.8 







·.'" I I . • .-
-0.7 : . -1.·2 
-1.7 -2.2 
0 20 40 60 80 100 0 20 
••• 1; 
40 60 
afstand in km vanaf die radarstel af~tand in km vanaf die radarstel 




MET AFSTAND AS VERANDERLIKE 










-2 r- , .... 
0 
. 
·. ~ ,. 
: ~ I 
• ~ •• 'l 




• : I I; : 
... ~·= .... ~
. '· 
. • - : 'I -. 







a/stand in km vanaf die radarstel 
80 















: .. ·.: :: 
: 
... . ; 
:. I "• - , 
":: • •• •' I ~ ~ < 
. .. 
. : 
20 40 60 
af>tand in km vanaf die radarstel 
Figuur 5.12 Residu-stipping (waargenome-verwagte) vir afmaf-saam; 15/12/93 
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Figuur 5.13 Residu-stipping (waargenome-verwagte) vir alma/-saam: 16/12/93 
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Figuur 5.14 Residu-stipping (waargenome-verwagte) vir alnw/-saam: 22/12/93 
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Figuur 5.15 Residu-stipping (waargenome-verwagte) vir almal-saam: 28/12/93 
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Figuur 5.16 Residu-stipping (waargenome-verwagte) vir almal-saam: 29/12/93 
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Figuur 5.17 Residu-stipping vir totale steekproef (almal-saam). 
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(vanafp. 156) 
Om 'n finale enkele stel parameters te bekom waarby elke waarneming 'n gelyke gewig dra, word 
die agt subgroepe saamgevoeg waarby N = N 1 + N1 + ...... + Ns en onder die aanname dat die 
waarnemings tydonafhanklik is word 'n enkele regressieanalise gedoen. Die k:leinstekwadrate-
beramings iio; ii1 en ii2 word bo-aan figuur 5.17 gegee, en na hierdie koeffisiente sal verderaan 
in die hoofstuk as die vaste "almal-saam-afstandregressiekoefjisiente" verwys word. 
Vir elke moontlike waargenome waarde word hierdie vaste parameters, d.w.s. iio = -1,2782 ; 
ii1 = 0,3125 . en iii = 0,0126 gebruik om die beraamde waarde te bereken, en weer eens word 
eerder die verhouding van die waargenome tot die berekende waarde gegee om die ordeverskille 
uit te skakel. Die ooreenstemmende waarde ( ook as 'n verhouding) van die oorspronklike 
Bethlehem-beramings word ook bereken. Altwee verhoudings word langs mekaar, vir elke 
reendag afsonderlik, in 'n tabel saamgevat (tabelle 5.18 tot 5.25) met die "almal-saam-
afstandregressie" onder die kolomhoof "afst" en die oorspronklike Bethlehem-beramings onder 
die kolomhoof "Beth"-
Die telkens groot gemiddelde waarde van die "Beth" -kolom teenoor die "afst" -kolom is beves-
tiging van die onderberaming van die bestaande Bethlehem-metode, wat visueel voorgestel is met 
die hietogramme (figure 4.9 - 4.16). Die "Beth"-kolomme besit ook alma! 'n baie groter stan-
daardafwyking as wat die geval met die "almal-saam-afstandregressie" is. 
Om op te som: vervanging van 60 = -1,2782 ; 61 = 0,3125 en d2 = 0,0126 in vergelyking (5.2), 
d.w.s. 
R _ ~I,2782 .rT>,3125 0,0126afs1and 
-e L e impliseer dat 
(5.7) R = 0,2785 z0•3125 EXP[0,0126 afstand]. 
Vergelyking (5.7) !ewer beter resultate as die bestaande 
(5.8) 
R = (-1 J i11,6 (z)1'1.6 
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(vervolg opp. 179) 
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Tabel 5.18(a) Vergelyking tussen die oorspronklike verhouding waargenome rcenmeterwaarde I beraamde radarwaarde (Beth.) en die verhouding 
waargenome reCnmeterwaardc I beraamde regressiewaarde met vaste kGeffisiente, afstand ingesluit, (ajst.) vir 11/11/93 
STA- 8h30-9h00 9h00-9h30 9h30-10h00 10h00-10h30 10h30-11h00 11h00-11h30 17h00-17h30 21h00-21h30 
SIE Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst 
LOI 1.905 0.683 
L02 6265 3 052 
L03 2 857 0.511 2 857 O.Sll l 429 0 256 2 368 1.396 31 430 3.976 
L06 26 545 11 590 
L07 60.001 8 234 0.964 0 455 2 857 0 392 I 786 2079 6 837 3 836 
L08 20.001 2.401 1.290 0.461 1 958 1.362 15 715 2.668 
Ll2 1 143 0,350 1.429 0 480 I 1!4 1 781 3 792 3 223 
Ll3 0 714 0 175 I 905 0 572 0 867 1 039 8 572 1 051 
Ll4 1 143 0.377 2 857 I 398 
L16 0 571 0 185 0684 1 013 
Ll7 1.714 0.509 2.857 0 380 1 485 1.753 0 144 0 085 
Ll8 1.429 0,380 3.673 3 874 
L19 1 345 1 639 
L20 20 001 2.631 1.905 0.434 1 546 1 071 
L21 7,097 2,588 9,715 2 662 
L22 1 355 I 076 
L23 13 571 3 246 10.477 2.170 2.857 0 592 1453 1 242 
L24 12.858 2.128 9.611 3.730 14.286 1 672 2,857 0.579 
L25 17.143 1 906 6 493 2 395 3 896 1 437 17 143 1 906 3 810 0 734 
L26 7 143 I 013 2 857 0 405 17.713 3.973 
L27 5 714 2 389 8.571 1.267 8.572 0.896 2.857 0,299 2.857 0 299 1.928 0.694 
L28 12.000 2 795 4.246 2020 5,714 1 191 7 143 1 052 3 810 0 687 
L29 5 394 2 606 4 865 2 009 8 571 1 257 3 571 0 741 
L30 9 143 1 911 6.607 2.470 7.857 1.469 3.429 0 717 2 857 0 597 2.857 0.534 
L31 11.429 2 126 11 429 3 189 5.974 1.843 20001 1 860 2 857 0,594 
L32 31429 4 076 
L33 34 287 3.010 5 000 1242 13 333 2 028 10 285 2 019 2 857 0 753 
L34 8.572 1.366 3.896 1.029 3 429 0.611 11 429 0.910 
L35 31.430 2.545 4 ?86 0.694 
L37 28 572 3 149 4 571 0 797 
L38 18 095 3 227 
L39 45.717 3.305 14.286 1.033 
L41 22.857 1.567 
L43 11.429 0 703 
GEM 12.111 2.238 14 399 2.921 10100 1827 7.683 0 958 8.453 1 078 5 468 0674 5.298 3006 6.291 1.771 
ST.A 4 543 0,637 16.379 1.814 8.228 0.888 6.453 0.653 12.557 1 089 6 833 0.372 8.751 3.521 7.910 1.342 
Tabel 5.18(b) Vergelyking tussen die oorspronklike verhouding waargenome refometer-
waarde/beraamde radarwaarde (Beth.) en die verhouding waargenome rei!nmeter-
waarde I beraamde regressiewaarde met vaste koeffisiente, afstand ingesluit, (a/st.) 
vir 11111/93 
STA- 2lh30-22h00 22h00-22h30 23h30-24h00 
SIE Beth. afst. Beth. afst. Beth. afst. 
LOI 2,857 0,591 2,143 1,086 
L02 2,857 0,404 0,412 0,217 
L03 4,762 1,043 
L06 
L07 4,762 1,601 
LOS 2,619 1,089 4,286 1,260 
L12 6,735 3,455 5,715 I, 108 
Ll3 3,133 1,871 5,714 1,214 
Ll4 5,714 1,460 5,714 0,843 
L16 3,333 1, 183 
Ll7 2,180 2,368 4,286 1,395 
Ll8 5,333 2,541 1,765 0,517 
L19 2,883 1,557 0,952 0,316 
L20 2,542 3,527 0,440 0,208 
L21 2,110 2,085 4,697 2,500 0,714 0,175 
L22 4,025 2,289 2,041 0,644 
L23 3,253 3,136 0,598 0,414 
L24 4,380 4,262 3,680 1,820 0,622 0,382 
L25 3,754 2,844 4,096 2,717 1, 143 0,284 
L26 4,423 1,710 4,762 0,827 
L27 2,563 1,918 1,428 0,517 
L28 4,300 3,386 5,454 1,593 1,905 0,486 
L29 3,671 1,808 3,585 2,505 0,769 0,307 
L30 5,072 3,646 7,143 0,944 0,714 0,134 
L31 8,679 3,848 10, 715 2,819 
L32 23,158 6,998 
L33 5,248 2,925 
L34 6,667 0,920 20,001 1,593 2, 143 0,341 
L35 5,714 0,463 4,081 0,874 
L37 10,416 2,125 
L38 0,175 0,073 
L39 39,999 2,892 9,143 1,478 
L41 65,717 4,506 
L43 
GEM 4,275 2,250 8,927 2,013 5,083 0,689 





Tabet 5.19(a) Vergclyking tussen die oorspronklike verhouding waargenomc reCnmeterwaarde I beraamde radarwaarde (Betit.) en die vcrbouding waargcnome 
reCnmeterwaarde I bcraamde regressiewaarde met vaste koCffisiCnte, afstand ingesluit, (a/st.) vir 22/11/93 
STA- 10b00-10b30 10b30-llh00 llb00-llh30 llb30-12h00 12h00-12h30 12h30-13h00 15h00-15h30 !5h30-!6h00 16h00-16h30 
sm Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst Beth afst 
LI I 32 0 63 4.29 0.89 2 86 0.72 10.00 2.07 
L2 11 43 2 29 2.86 0 57 7 14 1 43 0 57 0 18 1.90 0.47 1.22 0.46 3.81 0 93 
L3 5.71 0.72 2.86 0.51 1.90 0.42 8 57 1.08 
L6 
L7 8 57 I 66 2 86 0 39 8 57 1 18 2 86 0 55 3 64 1 40 
LS 1 14 0.31 8.57 1.03 14 29 1.71 
Ll2 3 57 0.98 1.43 0.28 
L13 3 57 0 88 
Ll4 J.90 049 5.71 0.84 0 71 0 21 0 22 0 12 1714 2.53 
Ll6 18 57 3.81 2.29 0 74 8.57 1.24 
Ll7 5 71 0 76 2 86 0 38 5 71 0 76 2.14 0 57 7.14 1 34 
L18 10 00 1 88 2 86 0.54 2 86 0 54 3 81 0 88 
Ll9 28.57 3 87 4.29 1.16 3.27 1.17 
L20 8 57 1 13 7 14 1 33 2.25 I 53 
L21 2 86 0.78 3 43 0 94 5 24 1 57 
L22 22.86 2 73 14.29 1.70 1.43 0.24 0.96 0.44 14.29 1.70 
L23 5.71 0.68 5.71 0.68 5.71 l.18 5 71 0 68 2.54 1.29 
L24 25 71 3 01 4 29 0 71 2 86 0 58 1.65 072 2 86 0 47 
L25 5 14 I 28 4.90 1.44 11 43 1.27 1 90 0.52 3 81 0 73 
L26 1.58 0.74 8.57 1.22 
L27 2 86 0.52 14 29 I 49 4 29 0 63 2.92 0 80 3 16 I 09 
L28 5 71 1 46 5 71 I 03 I 43 0 21 2 86 0 84 
L29 3 51 1 58 5 71 0.84 1 44 0.56 
L30 17 14 2.78 10.48 1.70 2.86 0.46 5 71 0.53 1.14 0.24 1.22 0 30 2 50 0 61 
L31 1.63 0.40 14.29 1 33 8.57 0 80 2.34 0.72 
L32 19 05 3 03 
L33 2 86 0 35 5.71 0 71 4 29 0 53 429 0.92 
L34 1714 1.37 7 62 149 11 43 0 91 1.35 041 2 14 0.34 5.71 0.79 
L35 4 29 0.49 5 71 0 65 6.43 1.04 
L37 5 71 0 63 31 43 2 45 2000 1.56 
L38 1.43 0.21 2.29 0.37 0.82 0.16 
139 7.14 0.73 
140 
141 11 43 0 78 5 00 0 69 
143 19 03 3 48 3.57 0.44 2.86 0.18 
GEM 10.57 1 73 10.72 1.54 7.74 1.10 4 81 0.79 4.17 0.67 4 31 0.52 2.66 0.54 4 70 0 87 8.03 1.32 




Tabel 5.19(b) Vergelyking tussen die oorspronklike verhouding waargenome reenmetcrwaarde I beraamde radanvaarde (Betk.) en die verhouding 
waargenome reenmetenvaarde I beraamde regressiewaarde met vaste koE;ffisiente, afstand ingesluit, (afst.) vir 22/11/93 
STA- 16b30-17b00 17b00-17h30 17h30-18h00 21h30-22h00 22h00-22h30 22h30-23h00 23h00-23b30 23h30-24h00 
SIE Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst 
LI 5.00 I 46 2 86 0.42 
L2 5 71 I 14 2.50 1.00 
L3 2 14 0 54 4 29 0.77 5 71 I 02 2 75 J 50 8 57 J 08 
L6 . 20 00 9.27 72.86 J6.05 
L7 5 36 2.74 2.86 0.39 1.43 0 62 0.79 0.51 I 34 0.93 3.50 2 94 




L16 8 57 1.24 
Ll7 J 90 0,44 5 7J 0 76 
LIS 
Ll9 2 86 0.67 I 90 0 45 
L20 7 14 J 33 I 71 0 50 4 73 1 74 
L21 5 7J I 21 2 70 I 32 2.86 0 35 
L22 0.95 0.20 5 00 1.19 
L23 I 43 0 24 3 81 079 2 86 0 68 2 86 0 68 
L24 0 71 0 17 2 29 0 60 2 54 J 22 J 07 0 35 2 50 0 83 
L25 2.86 0.64 2.86 1.05 4.29 0.95 2 86 0.32 2.86 0.84 
L26 2.14 0 43 5 00 I 00 8 57 0 86 
L27 I 90 0.49 2 86 0 52 3 49 I JO 8 57 0 90 J 1 43 1.19 
L28 2 86 0.67 3 81 0.69 3 33 0 85 3 09 J 20 5 71 0.60 J 90 0.69 5.00 1.04 
L29 2.86 0.42 8.57 0.89 2 00 0 99 1.68 0,85 1 88 0,93 2 00 074 
L30 3 57 0 67 2 68 I 00 3 62 J 50 1 90 044 0 96 0 47 3.43 072 
L3J 2.86 0 70 2 22 I 05 2.86 1.13 0 84 0.52 1.88 072 
132 31.43 4,08 
133 25 71 2 26 I 71 0 34 5 71 0 50 17 14 2 J 3 600 2 09 6,67 2 79 347 I 14 
134 5.71 0 79 2 50 0.56 2.41 0.84 I 85 0 61 2.86 0.68 
135 4.76 0.67 6.67 1.32 10 71 1.74 10.48 1.47 
137 3.75 0 77 48 57 5,35 17.14 2.67 
L38 4 58 0 87 0 22 0 06 0 40 0.33 3 33 I 05 2.86 072 
139 14 86 2.40 8 57 0.62 725 I 64 14 62 4.07 12 14 1.76 11.43 I 43 
L40 68 57 4.95 22 86 2.86 
L41 8,57 I 18 21 43 2 08 1143 I 36 
L43 2 86 0 18 464 0 81 11 43 0 70 
GEM 8.63 126 7 55 1.04 5.668 0.835 4.87 0 96 3.41 1.06 8.88 1.48 6.97 1.68 8.88 2.08 




Tabel 5.20 Vergelyking tussen die oorspronklike verhouding waargenome reenmeterwaarde I beraamde radarwaarde (Beth.) en die verhou-
ding waargenome reCnmeterwaarde I beraamde regressiewaarde met vaste kofffisii!:nte, afstand ingesluit, (a/st.) vir 03/12/93 
STA- 20h30 - 2lh00 2lh00 - 2lh30 2lh30 - 22h00 22h00 - 22h30 22h30 - 23h00 23h00 - 23h30 
SIE Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst 
LI 
L2 
L3 2 8S7 0 Sil 2.8S7 0 SI I I 429 0,256 
L6 
L7. 60.001 8.234 0.964 OA55 2.857 0.392 
L8 20 001 2.401 1.290 0.461 
L12 1 143 0 350 1 429 0480 
Ll3 0 714 0.175 1.905 0 572 
Ll4 1 143 0 377 
Ll6 0,571 0 185 
Ll7 1 714 0 509 2 857 0 380 
Ll8 1 429 0.380 
Ll9 
L20 20.001 2 631 1 905 0 434 
L21 7.097 2.588 9.715 2 662 
L22 
L23 13 571 3 246 10 477 2 170 2 8S7 0 592 
L24 12.858 2 128 9 611 3 730 14 286 1 672 2.857 0 579 
L25 17.143 J.906 6.493 2,395 3 896 1 437 17.143 1,906 3,810 0.734 
L26 7 143 1 013 2 857 0 405 
L27 5.714 2.389 8.571 1.267 8 572 0 896 2 857 0 299 2 857 0.299 
L28 12.000 2.795 4.246 2.020 5 714 1 191 7.143 1 OS2 3.810 0.687 
L29 5,394 2 606 4 865 2 009 8 571 1 257 3,571 0 741 
L30 9 143 1 911 6 607 2470 7.857 1 469 3 429 0.717 2 857 0 S97 
L31 11.429 2.126 11.429 3.189 5 974 1 843 20.001 1.&60 2.857 0.594 
L32 31429 4,076 
L34 8 572 1 366 3 896 1 029 3 429 0 611 
L35 31 430 2.545 
L37 28 572 3 149 4 571 0,797 
L38 18 095 3.227 
L40 
L41 22.857 1.567 
L43 11.429 0 703 
GEM. "111 2.238 12.591 2.912 10 564 1880 7 169 0.861 6 281 0 902 4 778 0626 




Tabel 5.21(a} Vergelyking tussen die oonpronklike vcrbouding waargenome reenmeterwaarde I beraamde radarwaarde (Beth.) en die verhouding waargenome 
reenmeterwaarde I beraamde regressiewaarde met vaste koeffisiente, afstand ingesluit, (a/st.) vir 15/12/93 
STASIE l 7h00 - l 7h30 18h00 - 18h30 18h30 - 19h00 19h00 - 19h30 19h30 - 20b00 20h00 - 20h30 20h30 - 21h00 
Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst Beth afst 
Ll 3 896 1,891 1,362 1,155 3,077 1,624 0,967 1,060 1,259 1,145 1,837 1,006 
L2 4,286 0,857 3,429 1,085 3,810 1,320 1,905 1,320 2,286 1,446 2,222 1,334 2,857 1,278 
L3 2,857 0,511 1,224 0,410 5,715 1,022 2,000 0,800 4,286 1,084 2,857 0,808 
L7 8,572 1,176 7,857 2,157 8,571 2,037 4,286 1,664 5,714 1,358 5,715 1,109 
L8 2,857 0,485 7,143 1,213 2,857 0,840 
Ll2 3,214 1,247 2,143 0,831 3,393 1,861 3,297 1,630 4,571 1,402 
LB 8,571 1,487 2,381 0,715 3,214 1,115 5,714 1,214 
Ll4 2,857 1,115 5,714 1,686 2,476 1,415 1,758 0,935 2,041 0,797 2,041 0,797 
Ll6 4 898 1,878 6,032 2,623 1,546 1,218 1,084 0,765 1,818 1,144 1,802 1,040 
LI? 1,714 0,509 4,524 2,082 2,618 2,181 3,117 1,374 2,095 1,078 2,500 0,940 
LIS 1,538 0,788 4,081 1,435 3,492 I 392 3,117 1,374 1,667 0,767 1,428 0,658 
Ll9 3,436 2,653 31,430 4,262 12,858 2,466 3,571 1,370 2,857 0,949 2,449 0,879 5,715 1,096 
L20 0,816 0,284 20,715 5,450 9,143 2,689 3,016 1,683 2,222 1,240 2,857 1,247 1,837 0,904 
L21 7,857 l,926 10,477 2,224 2,857 1,401 2,679 1,313 2,556 1,366 4,286 1,287 
L22 2,857 0,682 10,000 2,386 2,449 0,773 2,653 1,184 2,637 1.135 
L23 8,985 3,373 2,857 0,764 5,000 1,196 2,381 0,697 1,270 0,456 
L24 1,927 1,941 37,142 4,346 4,762 1,365 4,571 1,196 2,857 1,158 1,428 0,579 8,572 1,003 
L25 2,421 1,984 31,429 4,942 5,714 1,906 3,492 1,165 5,000 1,112 
L26 1,786 0,507 4,490 1,192 2,857 0,993 
L27 31,430 3,285 1,429 0,366 1.837 0,718 1,607 0,672 
L28 11,429 1,684 1,905 0,486 2,857 0,666 2,500 0,737 1,905 0,486 
L29 6,667 3,356 4,762 4,011 4,871 2,652 7,142 1,481 2,449 0,672 2,857 0,784 
L30 1,539 0,519 1,681 0,648 1,000 0,524 
L31 4,286 0,564 2,572 0,756 1,633 0,402 
L34 1,714 0,432 6,667 0,920 4,286 0,966 
L35 
L37 
L38 1,429 0,147 
L39 
L41 
GEM. 3.946 1,425 14,341 2,802 5,524 1.841 5,434 1.546 3,014 1.019 2,791 0,995 3,051 0,879 




Tabel 5.2l(b) Vergelyklng tussen die oorspronklike verhouding waargenome reSnmetemaarde I beraamde radanvaarde (Beth.) en die verhouding 
waargenome reCnmeterwaarde I beraamde regressiewaarde met vaste koeffisiCnte. afstand ingesluit, (a/st.) vir 15/12/93 
STASIE 21h00 - 2lb30 2lb30 - 22h00 22h00 - 22h30 22h30 - 23h00 23h00 - 23b30 23h30 - 24h00 
Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst 
LI 1,978 1,044 
L2 3,377 1,584 5,714 1,808 3,810 0,933 
L3 1,111 0,596 2,500 0,895 
L7 4,286 1,176 3,333 1,121 
L8 3,429 0,920 
Ll2 1,714 0,526 
L13 
Ll4 1,905 0,843 3,810 0,973 11,429 1,686 
Ll6 5,715 1,171 5,715 1,171 
Ll7 4,286 0,805 
LIS 1,758 0,842 11,429 1,519 4,286 1,139 20,001 2,658 17,143 2,278 
L19 2,286 0,693 14,286 1,937 
L20 2,449 0,852 3,333 1,074 
L21 
L22 1.007 0,536 3,571 0,852 4,571 1,220 5,000 1,193 3,333 0,974 2,857 0,762 
L23 3,333 1,381 12,858 2,174 3,571 0,854 3,810 1,116 6,667 1,381 4,000 1,070 
L24 8,572 1,003 4,286 0,709 3,571 0,836 2,105 0,812 2,540 0,892 
L25 6,667 1,284 
L26 2.857 1,313 4,571 1,025 8,571 1,216 2,857 0,641 5,714 0,993 
L27 1,569 0,767 2,048 1,043 3,173 1,509 3,571 0,747 3,265 0.903 4,571 1,069 
L28 2,041 0,795 2,406 1,093 3,571 1,289 9,715 2,263 2,857 0,787 2,338 0,808 
L29 7,143 1,047 5.715 0,838 7,142 1,481 5,714 2,052 9,523 1,710 3,265 0,896 
L30 1,343 0,777 4,324 1,610 10,001 1,322 1,539 0,519 1,384 0.616 1,865 0,716 
L31 1,524 0,549 5,714 1,063 8,572 0,797 17,143 1,595 7,619 1,228 2,500 0,658 
L34 3,333 0,920 2,329 0,847 3,143 0,792 10,000 1,593 4,000 0,712 
L35 34.287 2,777 12,381 1,737 
L37 6,531 1,346 
L38 2,857 0,208 1,270 0,277 10,477 1 321 15,000 2,184 
L39 22,857 1,652 11,429 1,431 10,000 2,045 38,569 5,577 
L41 51,426 6,108 
GEM. 4,714 1,007 5,559 1,141 5.624 1,097 8,202 1,447 12,371 1,918 4,115 0.960 





































Vergelyking tussen die oorspronklike verhouding waargenome reenmeterwaarde I beraamde radarwaarde (Beth.) en die verhouding 
waargenome reenmetenvaarde I beraamde regressiewaarde met vaste koeffisient~ afstand inges1uit, (a/st) vir 16/12/93 
18b30 - 19h00 20b30 - 21h00 21h00 - 2lb30 21h30 - 22h00 22h00 - 22b30 
Beth. afst. Beth. afst. Beth. afst. Beth. afst. Beth. afst. 
5,714 0,836 
5,714 0,808 
0,347 0,218 17,143 2,169 
0,600 0,544 22,857 2,744 
2,857 0,784 14,286 1,959 3,429 1,051 
0,248 0,179 4,286 0,743 1,429 0,350 
2,381 0,860 3,571 1,490 5,715 1,192 
0,658 0,444 2,698 2,167 1,304 0,839 1,000 0,735 
0,958 1,263 2,449 0,861 1,017 0,555 
2,143 0,569 5,000 1,329 2,857 0,537 
0,597 0,434 2.143 0,581 1,587 0,646 1,802 0,973 
2,857 0,376 2,995 2,244 1,790 1,602 2,000 1,406 2,182 0,804 . 
5,715 0,990 2,585 2,515 3,238 1,537 1,695 0,853 
2,060 2,523 1,734 1,029 1,905 0,394 
0,417 0,130 3,158 1,244 2,560 1,294 1,539 0,663 0,952 0,197 
0,777 0 675 0,417 0,128 1,697 1,670 1,679 0,850 0,971 0,436 
1,429 0.225 1,587 0,530 3,220 1,470 1 667 0,805 
0,094 0,054 
1,176 0,270 2,122 1,474 2,898 0,948 4,762 0,859 
3,032 2,092 1,920 0,841 2,898 0,944 
1,250 0,825 
12,858 1,667 9,643 2,501 





1,889 0.422 2. 735 0.962 2,414 1.271 5,478 1.182 2.846 0,808 
1,874 0.317 3.508 0.851 2,102 0.714 6,015 0,593 1 748 0,327 
--.l 
"' 
Tabel 5.23 Vergelyking tussen die oorspronklike verbouding waargenome reenmeterwaarde I beraamde radarwaarde (Beth.) en die verhouding waargenome 
reenmeterwaarde J beraamde regressiewaarde met vaste koCffisiente ,afstand ingesluit, (a/st.) vir 22/12/93 
STA- 16h30 ~ 17h00 17h00 - 17h30 17h30 -18h00 18h00 -18h30 18h30 - 19h00 19h00 - 19h30 19h30- 20b00 20h00- 20h30 
SIE Beth. afst. Beth. afst. Beth. afst. Beth. afst. Beth. afst. Beth. afst. Beth. afst. Beth. afst. 
LI 4,122 2,610 2,029 1,318 3,929 1,626 
L3 0,952 0,209 1,607 0,813 0,993 0,797 0,784 0,599 2,857 0,808 
L7 3,810 0,906 2,540 J,046 1,607 0,882 2,222 0,915 1,429 0,734 20,001 2,745 
L8 18,572 3,153 4,048 1,683 3,714 1,994 3,238 1,506 2,143 0,728 4,081 1,296 
Ll2 6,667 1,583 8,571 1,662 1,143 0,607 3,636 1,654 1,143 0,496 3,673 1,333 
L13 2,857 0,991 5,143 1,410 8,571 1,821 1,970 1,049 4,286 1,287 1,177 0,595 2,857 0,858 
L14 3,929 1,639 6,349 2,810 2,857 1,577 2,619 1,338 
L16 8,572 1,242 1,633 0,626 2,857 1,309 0,680 0,534 2,078 0,999 4,286 0,878 
L17 17,143 2,278 10,001 1,879 3,265 1,148 
LIS 7,428 2,207 8,572 2 278 2,000 1,188 5,715 2,738 1,687 1,091 3,297 1,579 
Ll9 0,952 0,387 14,285 2,739 5,714 1,733 2,857 1,285 0,777 0,571 1,053 0,848 3,673 1,318 
L20 1,786 0,664 5,000 2,278 5,429 2,258 4,000 1,177 1,091 0,899 1,818 1,039 3,810 0,868 
L21 22,857 2,801 11,429 1,401 2,041 0,936 2,198 0,971 3,673 1, 191 2,000 0,775 1,905 0,404 
L22 0,476 0,139 1,078 0,937 3, 11 J 1,331 1,955 1,017 5,714 l,364 
L23 0,952 0,279 1,071 0,513 1,151 0,613 1,633 0,731 4,286 0,725 
L24 10,477 2,123 17,142 3,474 1,428 0,579 1,071 0,501 1,212 0,616 2 857 0,885 
L25 0,952 0,183 8,928 2,808 4,675 1,724 3,429 0,852 1,905 0,519 2,449 0,720 
L26 8,572 0,860 5,714 0,573 2,540 1,081 2,169 0,749 1,579 0,738 3,810 1,146 
L27 0,930 0,482 3,006 1,562 2,467 1,210 1,633 0,452 1,633 0,452 
L28 2,857 0,298 2,857 0,421 2,637 0,991 4,762 1,718 1,948 0,952 4,762 0,859 2,857 0,516 
L29 8,572 0,889 4,127 1,284 3,896 1,340 1,589 0,911 4,286 0,889 3,429 0,795 
L30 3,871 2,408 13,333 2,159 2,689 1,036 4,000 1,448 1,538 0,831 3,333 0,763 1,224 0,303 
L31 1.905 0,307 20,001 1,860 14,285 1,879 2,540 0,709 1,277 0,615 1,905 0,532 
L32 2,857 0,262 35,714 4,632 
L33 1,589 0,648 2,857 0,561 
L34 3,810 0,526 2,895 1,316 13,333 1,840 5,055 1,452 7,428 1,323 
L35 14,286 l ,157 10,714 l,735 15,715 1,800 
L37 1,143 0,199 0,635 0,148 7,143 0,787 
L38 75,720 7,796 14,285 1,801 
L39 51,427 3,718 42,857 3,098 
L41 44,285 4,294 
L43 9,285 1,142 9,524 1,757 15,714 1,932 
GEM 4.981 1,296 7.233 1,454 5,363 1,253 9,924 1.765 6,820 1,314 4,090 1.120 3.784 0.917 2.717 0,630 




Tabel 5.24 Vergelyking tussen die oorspronklike verbouding waargenome reCnmeterwaarde I beraamdc radanvaarde (Belk) en die verhouding waargenome 
reenmeterwaarde I beraamde regressiewaarde met vaste koeftisiente, afstand ingesluit, (a/st.) vir 28/12/93 
STA- 16h00-16h30 20h30-21h00 21h00-21h30 21h30-22h00 22h00-22h30 22h30-23h00 23h00-23h30 23h30-24h00 
SIE Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst Beth. afst Beth afst 
LI 0.290 0 133 2.278 1 584 7 033 3.711 8 096 2.902 
L2 1.224 0.458 2 857 0.404 4.737 3.123 4.396 2.242 
L3 3 377 1417 5 3: 7 1 917 
L6 20.000 4406 
L7 0,526 0.238 1.613 1.743 2443 1.450 8.191 4.353 
L8 1 802 0 861 1 093 1 485 4490 1 426 
Ll2 I 191 0947 0 586 0 710 2 095 I 113 
Ll3 1.429 1.334 0 870 0670 4 081 1.324 6 182 3.005 
Ll4 2 273 2 377 
Ll6 3 810 0 956 5 306 2 035 1 905 0478 
Ll7 4 286 0 805 1 786 0 671 
LIS 3 035 I 835 20 001 2 658 8.572 1 139 7 143 1.342 
L!9 2 500 0 959 5 357 2 055 2 857 0 866 
L20 2 857 0.921 10 953 3 529 2 857 1 188 1 429 0 266 . 14 286 1 879 
L21 2.240 1.160 5.238 1.573 
L22 0,825 0,366 0 608 0 445 4,762 0 984 2.449 0,773 2,857 0,682 9 523 1,968 
L23 0.919 0.699 6 667 1 381 2 381 1 208 4 286 0 725 
L24 1.760 0,870 6.493 2.520 1.655 0.882 3.415 0.967 5 714 0.669 
L25 24 763 4 769 1 600 0 752 2 418 0,969 17143 1,906 
L26 2 083 0 547 2.381 0.585 17 143 I 720 2 540 1 081 1 905 0740 
L27 1,085 0.844 0,933 0.512 4.286 0 896 1.270 0 398 2 857 0.732 3.673 1,016 
L28 6 842 3.321 4 081 1 125 1 714 0 692 4.286 0,631 14 286 1,488 
L29 0 659 0.246 II 429 1 676 1 079 0 656 1 270 0 395 
L30 0.826 0 454 6 429 1,202 2.857 0 801 5.714 0 534 1 849 0.713 2 637 0.889 
L31 I 818 0 561 2,540 0 709 I 270 0 354 2 857 0.376 2 857 0 532 
L32 7 620 I 712 
L34 17 143 I 366 20 001 1.593 4 571 0 814 3 571 0 569 3 929 0 885 3 214 0 724 3 810 0 743 
L35 10 477 1,469 20 001 1 620 4 286 0,694 
L37 2 857 0 386 14.286 1.113 25 715 2 004 7 428 1 294 5 238 1 000 
L38 11.429 1.177 5 715 0.588 7 143 1.274 2 063 0.637 34.287 2 496 6429 0 936 14.286 1 040 
L39 14,286 2.065 4 081 0 781 6 667 0 835 5,000 1 022 5 714 0 715 22 857 1,652 
L40 37 142 2 680 15 715 1 603 
L41 4?86 0.416 1.039 0,236 3 571 0.490 4 571 0.701 8.571 0 831 
L43 2 725 1,351 0 857 0 167 1 120 0 291 2 898 0 559 2 041 0469 1 818 0.371 
GEM 3.648 1216 6.014 0.841 4.171 1.007 10.272 1.635 3.185 0.931 7.391 1092 4.997 1272 6.678 1.541 




Tabel 5.25(•) Vergelyking tussen die oorspronklike verhouding waargenome reenmeterwaarde I beraamde radanvaarde (Beth.) en die verhouding waargenome 
reCnmeterwaarde I beraamde rcgressiewaarde met vaste koCffisiCnte, afstand ingesluit, (afst.) vir 29/12/93 
STA- OhOO-Oh30 3h00-3h30 3h30-4h00 4h00-4h30 4h30-5h00 6h30-7h00 7h00-7h30 7h30-8h00 8h00-8h30 
SIE Beth afst Beth afst Beth afst Beth afst Beth afst Beth afst Beth afst Beth afst Beth afst 
LI 2,57 I, 19 11,43 1,67 
L2 1,43 0,29 14,29 2,02 
L3 8,57 1,08 
L7 3,14 1,36 4,29 0,83 
L8 3,62 1,68 2,86 0,49 
Ll2 2,57 1,12 2,29 0,70 6,67 1,58 
LB 4,49 1,46 8,57 1,05 1,90 0,40 
Ll4 2,86 0,84 4,29 0,89 4,29 0,89 
Ll6 2,86 0,59 2,86 0,93 5,71 0,83 4,00 1,30 14,29 2,07 
Ll7 5,71 1,07 3,81 0,88 2,86 0,76 
Ll8 1,79 0,67 5,71 1,07 5,71 0,76 0,41 0,14 0,38 0,20 
Ll9 2,14 0,82 8,57 1,16 8,57 1,16 2,86 0,87 1,82 0,82 
L20 1,43 0,46 11,43 1,50 2,14 0,80 8,57 1,59 3,14 1,31 5,71 1,68 28,57 3,76 
L21 1,63 0,53 3,57 0,88 4,29 0,74 8,57 1,05 2,86 0,50 
L22 3,81 0,79 2,86 0,84 2,14 0,51 1,74 1,13 3,33 1,38 
L23 3,33 0,98 5,71 0,68 8,57 1,03 7,14 1,21 2,54 0,91 3,57 1,21 
L24 2,14 0,50 2,38 0,68 4,29 0,71 5,00 1,17 
L25 10,48 2,02 10,48 2,02 
L26 1,90 0,47 2,25 1,05 3,29 1,51 1,64 0,90 
L27 4,76 0,86 1,71 0,40 8,57 0,90 2,86 0,73 7,14 1,06 1,50 0,72 2,02 1,38 
L28 8,57 0,89 1,93 1,09 3,45 1,63 
L29 5,31 1,46 8,57 1,26 
L30 4,76 0,77 8,57 0,80 2,72 1,43 1,61 0,92 3,77 1,56 
L31 11,43 1,06 3,33 0,76 6,43 1,20 
L32 








GEM. 7,478 1,322 3,008 0,649 5,476 0,972 4,180 0,788 6,685 1,097 5,948 1,134 2,686 0,898 3,715 1,138 10,27 1,651 




Tabel 5.25(b) Vergelyking tussen die oorspronklike verhouding waargenome reenmeterwaarde I beraamde radarwaarde (Beth.) en die verhouding waargenome 
reenmeterwaarde I beraamde regressiewaarde met vaste koeffisiente, afstand ingesluit, (afst.) vir 29/12/93 
STA- 8h30-9h00 9h00-9h30 9h30-10h00 1 Oh00-10h30 10h30-llh00 llh00-llh30 llh30-12h00 12h00-12h30 12h30-13h00 13h00-13h30 
sm Beth afst Beth afst Beth afst Beth afst Beth afst Beth afst Beth afst Beth afst Beth afst Beth afst 
LI 2,14 0,63 4,29 0,89 1,54 0,81 2,14 1,09 1,43 0,78 8,57 1,25 2,86 0,42 
L2 4,29 0,86 5,71 1,14 2,86 1,21 1,57 0,99 5,71 1,14 
L3 2,86 0,63 2,86 0,89 2,00 0,80 2,45 0,82 1,90 0,72 1,90 0,59 2,86 0,36 
L7 2,22 0,91 7,14 1,39 3,27 1,19 2,86 1,18 1,21 0,72 3,57 0,98 1,90 0,45 
LS 5,71 0,97 4,29 1,03 4,29 0,73 1,54 0,67 3,57 0,86 1,07 0,36 1,56 0,62 
Ll2 8,57 1,66 3,81 0,90 1,59 0,65 1,71 0,74 5,71 I, 11 
L!3 1,79 0,62 5,71 0,70 2,86 0,86 
Ll4 
Ll6 1,98 1,03 17,1 2,48 5,71 0,83 3,43 I, 11 4,76 1,20 1,63 0,63 2,14 0,88 8,57 1,24 
Ll7 5,71 1,07 2,38 0,77 3,57 0,95 2,86 0,38 2,14 0,57 4,29 0,81 
LIS 
Ll9 
L20 11,4 2,13 8,57 1,13 3,33 1,07 2,86 0,38 1,43 0,27 








L29 5,08 1,58 8,57 1,54 3,81 0,68 2,62 0,94 2,86 0,66 5,71 0,84 
L30 
L31 5,71 1,30 4,42 1,36 2,88 1,03 11,43 1,50 2,86 0,70 3,49 0,97 1,71 0,36 2,57 0,76 8,57 1,13 
L32 
L34 
L35 42,8 3,47 24,2 2,78 22,86 2,62 17,14 1,96 14,29 1,64 
L37 22,8 1,78 28,57 2,23 9,82 2,14 30,00 3,31 20,00 1,56 25,71 2,00 
L38 1,32 0,35 2,04 0,39 4,00 0,65 4,08 0,79 10,86 1,77 11,43 2,76 45,72 3,33 2,38 0,42 34,29 2,50 
L39 22,8 1,65 45,7 3,30 19,43 3,14 15,24 1,91 10,29 1,66 12,86 1,86 
L41 5,71 0,39 4,29 0,42 2,86 0,39 
L43 41,43 3,60 15,00 1,84 
GEM 7,89 1,28 10,6 1,54 9,82 1,37 7,86 1,34 7,33 1,16 6,77 1,17 11,9 1,38 3,00 0,69 6,09 0,93 11,4 1,05 
ST.A 7,19 0,65 12,2 0,88 13,5 0,87 10,7 0,89 8,87 0,69 4,14 0,67 14,l 1,06 3,02 0,34 5,69 0,47 13,2 0,90 
(vanaf p. 166) 
lndien ii0 = -1,2782 ; ii1 = 0,3125 en ii2 = 0,0126 as vaste waardes van die almal-saam-
afstandregressie geneem word en indien ii0 = -1,057 ; ii1 = 0,256 en ii2 = 0,011 as vaste waardes 
van die algehele-gemiddelde-afstandregressie geneem word, moet daar laastens gekyk word 
watter een die mees bevredigende beramings !ewer. Vir elkeen van die moontlike 87 halfuurlikse 
regressies is hierdie beraamde waardes (soos voorheen weer as die verhouding van die 
waargenome tot die berekende waarde) in verskillende tabelle bereken, en moet hulle nou net 
"bymekaar uitgebring word" om met mekaar vergelyk te kan word. Die Rg!R,. -verhouding van die 
algehele-gemiddelde-afstandregressie is in tabelle 5 .10 tot 5 .17 bereken en verskyn onder die 
"vas"-kolomme terwyl die ooreenstemmende "afst"-kolomme van tabelle 5.19 tot 5.26 die 
Rg!R,.-verhouding van die almal-saam-afstandregressie is. 
5.4.1 Vergelyking tussen die twee vaste-waarde-metodes 
Hoe vergelyk die alrnal-saam-afstandrcgressie met die algehele-gemiddelde-afstandregressie? Die volgende 
gevolgtrekkings kan gemaak word deur die "vas"-kolomme van tabelle 5.10 tot 5.17 met die 
ooreenstemmende "afst"-kolomme van tabelle 5.19 tot 5.26 te vergelyk. 
Van die elfhalfure van 11 November (vergelyk tabelle 5.10 en 5.19 met mekaar) is daar sewe 
gevalle waar die almal-saam-afstandregressie beter vaar. M.a.w. dit het 'n gemiddelde verhouding 
nader aan 1 asook 'n kleiner standaardafwyking. In twee gevalle het die almal-saam-afstand-
regressie 'n gemiddelde verhouding nader aan 1 maar nie 'n kleiner standaardafwyking nie. 
Sou 'n mens die sewentien halfure van 22 November beskou, (vergelyk tabelle 5.11 en 5.20 met 
mekaar) is daar net vier gevalle, naamlik vir die tydintervalle !Oh00-!0h30 ; 10h30-llh00; 
16h00-16h30 en 21h30-22h00 waar die algehele-gemiddelde-afstandregressie beter vaar. 
Van die ses gevalle van 3 Desember (vergelyk tabelle 5.12 en 5.21 met mekaar) is dit net vir die 
interval 22h30-23h00 waar die algehele-gemiddelde-afstandregressie 'n gemiddelde verhouding 
nader aan 1 het, maar dit het egter 'n grater standaardafwyking. 
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By 15 Desember (vergelyk tabelle 5.13 en 5.22 met mekaar) is daar elf gevalle waar die almal-
saam-afstandregressie 'n gemiddelde verhouding nader aan 1 het en twee gevalle, naamlik die 
halfure 18h00-18h30 en 23h30-24h00 waar die algehele-gemiddelde-afstandregressie beter vaar. 
Van die vyf halfure van 16 Desember (vergelyk tabelle 5.14 en 5.23 met mekaar) is daar nie een 
geval waar die algehele-gemiddelde-afstandregressie beter vaar nie. (Waar dit 'n gemiddelde 
verhou-ding nader aan 1. het is die standaardafwyking ook groter.) 
Vir 22 Desember (vergelyk tabelle 5.15 en 5.24 met mekaar) vaar die almal-saam-afstandregressie 
in ses uit die agt gevalle die beste. 
Sou 'n mens die agt halfure van 28 Desember beskou, (vergelyk tabelle 5.16 en 5.25 met mekaar) 
is daar ses gevalle waar die almal-saam-afstandregressie 'n gemiddelde nader aan I het (waarvan 
drie gevalle 'n kleiner standaardafwyking besit), en twee gevalle waar die gemiddelde verhouding 
van die algehele-gemiddelde-afstandregressie nader aan 1 is maar die standaardafwyking kleiner is 
by die almal-saam-afstandregressie. 
Van die negentien halfure van 29 Desember (vergelyk tabelle 5.17 en 5.26 met mekaar) is daar 
sewe gevalle waar die almal-saam-afstandregressie beter vaar en vier gevalle waar die almal-saam-
afstandregressie 'n gemiddelde nader aan I het maar waar die standaardafwyking kleiner is by die 
algehele-gemiddelde-afstandregressie asook agt gevalle waar die algehele-gemiddelde-afstand-
regressie beter vaar. 
Bogenoemde vergelyking tussen die twee vaste afstandregressies kan vir die totaal van 87 aparte 
halfuurlikse regressies as volg in 'n gebeurlikheidstabel opgesom word: 
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5.26 Gebeurlikheidstabel van die gemiddelde verhouding Rg!R,. 
Almal-saam-afstandregressie 











Uit die tabel hierbo blyk dit dat die almal-saam-afstandregressie 'n beter beraming van die vaste 
koeffisiente ii0 ; ii1 en ii2 bied maar dat beide metodes in elk geval die oorspronklike Bethlehem 
radarberamings baie verbeter. 
'n Finale, dog belangrike, waameming wat vanaf tabelle 5.18 tot 5.25 rakende die almal-saam-
afstandregressie gemaak kan word, is dat dit gemiddeld nog steeds onderberaam. Met antler 
woorde as 'n mens kolomsgewys en per bladsy sou tel hoeveel keer die gemiddelde verhouding 
Rg/R,, groter is as 1 en dit vergelyk met die aantal kere wat die gemiddelde verhouding Rg!R, 
kleiner is as 1, is dit 58 teenoor 29. Alternatiewelik kan 'n mens alle beramings as een groot 
steekproefbeskou (waarby N = 1278) en slegs een gemiddelde waarde van die verhouding Rg!R, 
bereken, wat aan elke waarneming 'n gelyke gewig gee. 
(5.9) R,IR, i=l =~----
N 
Dit lyk presies soos (2.6) van hoofstuk 2, d.w.s. die gemiddelde stormsydigheid, wat Wilson en 
Brandes (1979) as 'n enkele kalibrasiefaktor bereken waarmee alle waamemings "reggestel" 
( vermenigvuldig) moet word. Vir die huidige navorsing word dit egter net as maatstaf van passing 
gebruik en sal 'n antler weg gevind word om die sydigheid reg te stel. 
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Vir die almal-saam-afstandregressie vereenvoudig (5.9) na 1,28596 en stem ooreen met die 
afleiding hierbo dat die beraming onderberaam. Waarom hierdie sydigheid? 
5.4.2 Sydigheid in die geval van log-log-regressie 
Vir 'n gewone lineere verband geld dat E[Y - E(Y)] = E(Y) - E(Y) = 0 maar hierdie 
onsydigheid geld nie noodwendig vir 'n eksponent nie. Met ander woorde E[ev] * eE(YJ_ 
As y =a. xP 
sodat log y = log a. + 13 log x , 
kan ons die kleinstekwadrate-regressielyn van log y op log x pas. Al is log a 'n onsydige beramer 
vir log a. en b 'n onsydige beramer vir 13 sodat log a + b Jog x 'n onsydige beramer vir 
logy= log a.+ 13 log x is, beteken dit nie dat exp[log a+ b log x] 'n onsydige beramer vir y 
is nie. 
Vanaf A. J (Bylae, p.208) volg die volgende: 
As X =log R d.w.s. R =ex en ons kan aanvaaar dat X; =log R, - n(~Lx; cr/), dan is 
E(ex) = E(R) = e1'x+llia' Dus geld 
(5.10) 
Dit impliseer dat E( ex) * eE(XJ omdat ons eers die helfte van die variansie moet byte! voordat ons 
die antilog neem. Die faktor e 112a2 kan gevolglik beskou word as 'n "korreksiefaktor''. 
Ongelukkig is cr/ onbekend en word vervang deur s2 (met s2 die steekproefvariansie van log R; ). 
(As gevolg van die baie groat steekproef sal die korreksiefaktor wat meestal by log-normaaltrans-
formasies gebruik word, byna 1 wees en hoef Sichel set nie gebruik te word nie.) 
Vir die huidige navorsing geld nou dat X; = logR; = ao +a, logZ; + a1 (afstand); 
A 
wat impliseer dat R = exp[ao + a1 logZ +a2 afstand + 1/2 s2]. 
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5.4.3 Die steekproefvariansie van log R; 




var(y) = var( e) = if I 
e' e =SSE 
C5 2 = SSE I [N - r(X)]. 
"SSE" is die foutsom van kwadrate en kan verkry word vanaf die variansieanalisetabel. 
Die sydigheid van log-log-regressie kan dus reggestel word deur die regressieberamingsvariansie 
(of foutvariansie) in die prentjie te bring. Die resultate van die variansieanalise vir die alma\-saam 
steekproef is soos volg: 
Fout 
um9t~~iits.~1<9fri$~~r·· 1 rJ . ;t)'01,0;u···•.··.r•··.•. ··•·.Yil1·s~ri:iid4~\cl~)•·•••:.···•t··········· 
Vanaf die tabel hierbo volg dat C5 2 = 0,512203 
sodat c =exp[ 1/2 s2] =1,29188 en lie= 0,774066. 
Dit beteken dat elke radarberaming met c = exp[ 1/2 s2) vermenigvuldig word en gevolglik sal 
die verhouding Rg/R,. vir elke reenmeter met die faktor lie vermenigvuldig word. Dit impliseer dat 
die gemiddelde waarde van Rg/R,. vir 'n bepaalde ko\om ook met die faktor 1/k vermenigvuldig 
word. 
Die effek van hierdie korreksie op die algehele gemiddelde waarde van Rg/R,., d.w.s. op (5.9), is 
dat dit ook met 1\c vermenigvuldig word. Hierdeur word (5.9) ook verstel met 0,774066 sodat 
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die verstelde of "gekorrigeerde" gemiddelde verhouding 0,995417 is. Die standaardafwyking 
van die "gekorrigeerde" Rs<ifR<il -waardes vir die totale steekproef is 0,84708. 
Hierteenoor is die waarde van (5.9) vir die oorspronklike Bethlehem beramings 6,6196 met 'n 
standaardafwyking van 8,536 . Dit is duidelik dat die toepassing van (5.10) nie alleen die 
beramings gemiddeld baie verbeter nie maar hulle ook meer stabiel maak omdat die standaard-
afwyking tien keer kleiner is. 
Om te kan sien watter impak die afstandmodel plus die sydigheidregstelling op die beraamde 
waardes het, word tabelle 5.18 tot 5.25 net hierna "herhaal" waarby die oorspronklike Bethlehem 
Rg!R,-waardes tangs die "gekorrigeerde" Rg!R,-waardes gegee word. Dieselfde faktor 
lie = 0, 774066 word deurgans gebruik. 
Uit tabelle 5.27 tot 5.34 blyk dit duidelik dat die beraming van neerslag vanaf radar betekenisvol 
verbeter met bogenoemde beramingstegniek. 
(vervolg opp. 197) 
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Tabel 5.27(a) Vergelyking tussen die oorspronklike Bethlehem R, /R,-verhouding (Beth.) en die gekorrigeerde afstandmodel (met vaste koeffisiente) 
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B.iiiil at'st/ B.iih> Blitl£ )afit< · \&iii · ar.t< th)( aM/ . Beth. ifit\. B.itW+ iirst< ··.&ihi ·····~fst.•· 
1.905 0.529 
6.265 2.363 
2.857 0.396 2,857 0.396 1.429 0.198 2.368 1.081 31.430 3.078 
26.545 8.971 
60.001 6.374 0.964 0.353 2.857 0.304 1.786 I.610 6.837 2.969 
20.001 1.859 1290 0.357 1.958 1.054 15.715 2.065 
1.143 0.271 1.429 0.371 1.114 1.378 3.792 2.495 
0.714 0.136 1.905 0.443 0.867 0.805 8.572 0.814 
1.143 0.292 2.857 1.082 
0.571 0.143 0.684 0.784 
1.714 0.394 2,857 0.294 1.485 1,357 0.144 0.066 
1.429 0.294 3.673 2.999 
1.345 1.268 
20.001 2.037 1.905 0.336 1.546 0.829 
7,097 I 2.004 I 9.715 I 2.061 
1.355 0.833 
13.571 2.513 10.477 1.680 2.857 0.458 1.453 0.962 
12.858 1.647 9.611 2.887 14.286 1.294 2.857 0.448 
17,143 1.476 6.493 1.854 3,896 Lll2 17.143 1.476 3,810 0.568 
7,143 0.784 2.857 0.314 17,713 3,075 
5.714 1.850 8.571 0.981 8.572 0.694 2.857 0.231 2.857 0.231 1.928 0.537 
12.000 2.164 4,246 1.564 5.714 0.922 7,143 0,815 3.810 0.532 
5.394 2.018 4.865 1,555 8.571 0.973 3,571 0.573 
9,143 1.479 6.607 1.912 7.857 1.137 3.429 0.555 2.857 0.462 2.857 0,413 
11.429 1.646 11.429 2.469 5.974 1.427 20.001 1.440 2.857 0.460 
31.429 3.155 
34.287 2.330 5.000 0.961 !3.333 1.569 10.285 1.563 2.857 0.583 
8.572 1.057 3.896 0.797 3.429 0.473 11.429 0.705 
31.430 1.970 4.286 0.537 
28.572 2.437 4.571 0.617 
18.095 2.498 
45.717 2,558 14.286 0,799 
22,857 1,213 
IA3 I I I I I I I 11.429 I 0.544 
···ctM'J ru11·.·r:.frniGITl~991il::ti2M···111Mooit ii4i4i!JSiti6W?iliJ[74F<tu11;453·•·rrto;!Uiililli468iTto;§_iif1~:i9sli.•·2;3:t'tct······6i29i·•cl<•·i:3'111 
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Tabel 5.27(b) Vergelyking tussen die oorspronklike Bethlehem Rg /R,-verhouding (Beth.) en 
die gekorrigeerde afstandmodel (met vaste koeffisiente) se Rg /R,-verhouding (afst.) 
vir 11/11/93 
STA- 1·< 21h30-2z1100.•·. •.. · . } 22h0()~22h30 ·.· ... ·· ... 23h30-24hOO> ·· .. 
SIE ·.···:Betti:•·.· 
·•· tarst:u· ·.·• Betii'.i ;lfst. i :Seth:·• afst;. 
LOl 2,857 0,458 2,143 0,841 
L02 2,857 0,313 0,412 0,168 
L03 4,762 0,808 
L06 
L07 4,762 1,239 
LOS 2,619 0,843 4,286 0,976 
Ll2 6,735 2,675 5,715 0,858 
Ll3 3,133 1,448 5,714 0,939 
Ll4 5,714 1,130 5,714 0,652 
Ll6 3,333 0,916 
L17 2,180 1,833 4,286 1,080 
Ll8 5,333 1,967 1,765 0,400 
Ll9 2,883 1,205 0,952 0,245 
L20 2,542 2,730 0,440 0,161 
L21 2,110 1,614 4,697 1,935 0,714 0,136 
L22 4,025 1,772 2,041 0,499 
L23 3,253 2,427 0,598 0,320 
L24 4,380 3,299 3,680 1,409 0,622 0,296 
L25 3,754 2,202 4,096 2,103 1,143 0,220 
L26 4,423 1,324 4,762 0,640 
L27 2,563 1,485 1,428 0,400 
L28 4,300 2,621 5,454 1,233 1,905 0,376 
L29 3,671 1,400 3,585 1,939 0,769 0,238 
L30 5,072 2,823 7,143 0,731 0,714 0,103 
L31 8,679 2,978 10,715 2,182 
L32 23,158 5,417 
L33 5,248 2,264 
L34 6,667 0,712 20,001 1,233 2,143 0,264 
L35 5,714 0,358 4,081 0,677 
L37 10,416 1,645 
L38 0,175 0,056 
L39 39,999 2,238 9, 143 1, 144 
L41 65,717 3,488 
L43 
>GEM ···.·>·4;275.• > 17.42. .:..:· .. ·_,. ··t··.····.·s,927·· .• ·.· .. •······Tit.;sss·· ··•••••·• ··3···.·•.· .. ·5,0 3 •·\.·····.•o;s3a·· 
····· .. st:A·•·•···· .·.\\1;631 ? !MIJ2. \9339 . ___ , -.. : -·. tt:t24\ :1'41422•·· .. }();74~ 
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Tabel S.28(a) Vergelyking tussen die oorspronklike Bethlehem R, /R, -verhouding (BetlL) en die gekorrigeerde afstandmodel (met vaste koeffisiente) se R, IR, - ver-
houding (afst.) vir 22/11/93 
•STA•• 10bllll'10h30 > . tilb3o:;Uh00·•' i 11h00-11b30 .·. . • 11h3!FI2hOO•''' • 12h00•12h30 •••• >t2h31l' l3h00 • 1sboo:;1sb30 • 1Sb3!Fl6h00 . 16hOll'l6h30 · .. 
••sm·:• ••Beth> •· arsi<· Beth •· ltfst ••·• · Beth: at'st > .Beth ·• >srsi·· Bethi <?iifst < • Beth ····• ilfst . Beth/ .• afsf•. Beth • arst Beth.· r •·•afst. 
LI 1.32 0.491 4.29 0 6S7 2.86 0 561 10.00 I 602 
L2 11.43 I 770 2 S6 0442 7 14 I 106 0 57 0140 J.90 0 361 1.22 0.355 3 81 0 723 
L3 5,71 0,560 2,S6 0.396 1.90 0.323 8.57 O,S39 
L6 
L7 S.57 l.28S 2,S6 0 304 8.57 0 911 2 S6 0 429 I 3.64 l I 083 
LS I 14 0 237 s 57 0 797 l 14.29 l !.327 
L12 3 57 0 7SS I 43 0 214 
Ll3 I 3 57 I O 67S 
L14 J.90 0.377 5.71 0.652 0.71 0,163 0 22 o 091 I 17,14 I I 957 
LJ6 JS 57 2 946 2 29 0 573 8 57 0.962 
LI? 5 71 0 SSS 2 S6 0 294 5.71 0 58S 2 14 o 441 I 7.14 I 1.039 
LIS JO 00 1.455 2 S6 0 416 2 S6 0.416 3 81 0 679 
Ll9 28.57 2.999 4.29 0 900 3.27 0 907 
L20 8 57 0 873 7 14 I 029 2 25 I 182 
L21 2 S6 0 606 3 43 o 727 I s.24 I 1.217 
L22 22 86 2 Ill 14 29 1.319 1.43 0 187 0.96 0 342 14 29 I 319 
-
' L23 5.71 0.529 5.71 0.529 5,71 0,916 5.71 0,529 2 54 0 997 
00 I L24 25 71 2 329 4 29 0 549 2 86 0 448 I 65 0.556 T 2 86 To 366 _, 
L25 5 14 0 990 4 90 I 115 I 1.43 0 984 I 90 o 402 I 3.81 I o.568 
L26 J,58 0 571 8 57 0 941 
L27 2.86 0.400 14 29 I 156 4 29 0 490 2.92 0,618 3.16 0.842 
L28 5 71 1 129 5 71 0 798 I 43 0 163 2 86 0 652 
L29 3 51 I 219 5.71 0.649 1.44 0 431 
L30 17 14 2.148 104S 1.313 2 86 0 3SS s 71 0 413 I 14 0 185 1.22 0 234 2 so 0474 
L31 I 63 0 311 14.29 1 029 s 57 0 617 2 34 0,558 
L32 19.05 2.342 
L33 2.S6 0.275 5.71 0 549 4.29 0 412 J 4.29 I o.713 
L34 17.14 I 057 7 62 I 151 11.43 0 705 1 35 0 320 2 14 0.264 s 71 0 610 
L35 4.29 0 380 5.71 0.507 643 0 806 
L37 5.71 0.487 31.43 1 896 T 20.00 T 1.206 
L38 I 43 0 161 229 0 28S 0 82 0.122 
L39 7.14 0.565 
L40 
L41 11.43 0 607 I 5 00 1 0,531 
L43 19.03 2.695 3.57 0 340 2.86 0 136 
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Tabel S.28(b) Vergelyking tussen die oorspronklike Bethlehem R, !R, -verbouding (Beth.) en die gekorrlgeerde afstandmodel (met vaste kocffisiente) se 
R1/R,-verbouding (afst.) vir 22/11/93 
si'Ai < i61136"f7ti0() ( < 1Th00'17h30i . T7h30"18l100 •·. · 2il130~22h00 .•.. 22bOOct21130 • ·•· • .··•· 22b3~23h1io.\ 23h00'2fuO T2Jb30"24b00 
··•sm .. ·· ·.&th:• .. · <afshI .•• Bi!th<· .• •.af•C• • Bethc·1•• ··afst·•··· ·.···Beth . am••·· •Beth. • •. afst •. •· Beth•• +ar.t•. .Beth. . afst Beth j. afst 
LI 5 00 I 133 286_1_ 0~4 
L2 5 71 0 885 2.50 0774 
L3 2.14 0.420 4.29 0.593 5.71 0.791 2.75 1.164 8.57 0.839 
L6 20,00 7.177 72.86 12,424 
L7 5.36 2 120 2 86 0 304 1 43 0 480 079 0 392 1 34 0 720 3,50 2 278 




Ll6 8 57 0 962 
Ll7 1.90 0.339 5.71 0.588 
Ll8 
Ll9 2 86 0 519 1 90 0.346 
L20 7 14 1.029 1.71 0 390 1 4,73 11 349 
L21 5 71 0,939 I 2 70 1.021 1 1 1 1 12.86 1 0,271 
L22 0.95 0 152 5 00 0 924 
L23 1.43 0.187 3 81 0 611 2.86 0 529 2.86 0 529 
- I L24 0 71 0 129 2 29 0 463 2 54 0 945 T 1.01 T 0.215 1 2.so 1 0,641 
"" 
"" ' L25 2 86 0 492 2.86 0 816 4 29 o 738 I 2 86 I o 246 I 2.86 I o.651 
L26 2.14 0,333 5.00 0 776 8.57 0.666 
L27 1 90 0 378 2 86 0 400 3 49 0 848 8 57 0 694 11.43 0.925 
L28 2.86 0.515 3 81 0.532 3.33 0 658 3.09 0 928 5 71 0 461 1 90 0 532 5 00 0 806 
L29 2.86 0.324 8.57 0,688 2.00 0.767 1.68 0.657 1 88 0.719 2.00 0.576 
L30 3 57 0 517 2 68 0775 3 62 1 164 1,90 0,338 0.96 0.360 3.43 0,555 
L31 2.86 0 544 2.22 0 811 2 86 0 873 0 84 0403 1.88 0.554 
L32 31 43 3.155 
L33 25.71 1.748 1 71 0 261 5,71 0,388 17 14 I 648 6 00 1 616 6 67 2 159 3 47 0,882 
L34 5 71 0 610 2.50 0436 2 41 0647 1 85 0 470 2 86 0 529 
L35 4 76 0.517 6 67 1 024 10,71 1.343 10.48 1.137 
L37 3 75 0 592 48 57 4 143 17 14 2.068 
L38 4 58 0.676 022 0 045 040 0 254 3 33 o 816 I 2 86 I o 558 
L39 14.86 1.859 8.57 0.480 7.25 1.273 14.62 3.152 12,11_ _Ll5Lll 1 43 __J_LlOS 
L40 68 57 3 830 22 86 2 211 
L41 8 57 0.910 21.43 1.609 11 43 1 051 
L43 2.86 0.136 4.64 0.625 11.43 0 544 
···.••Gll.M\/ iM3f ·····•.097.t• •••i7~~3C! •····•1Ls2······· ··s•66lk• ::•D·•i;S••·C ·•487 .• :Ar74\ · . ••341.• •<OJl2 :• ·)8,118\·· •1/14 1 <6,97 T i;30.1 s;s8 l ui 




Tabel 5.29 Vergelyklng tussen die oorspronklike Bethlehem R, JR, -verhouding (Beth.) en die gekorrigeerde afstandmodel (met vaste koeffisiente) 
se R,JR,-verhouding (afst.) vir 03112193 
•·S'l'Ali lOh30•21&00.) ···•··•·•21h00'2lh30.······ i 21h30 ; 22hoo ·· • · • \22hOO ~ 22h30 .-•• • •• •22b30 ~ 23h00 > · .·. 23hOO ; 23bJO. 
••Hsm· •· •Betl'I> .•· :·•afst. •·' \Beth••· >affr'• ··<Beth: ••Mst•·· ·:&iii.• ••·afsL•·· ····.&th/. ··· .lifst• >&th ·· atilt 
LI 
L2 
L3 I 2 857 0.396 2 857 0.396 I 429 I 0.198 
L6 
L7 60.001 6.374 0.964 0.353 2 857 0.304 
L8 20.001 1.859 I 290 0.357 
Ll2 I 143 0.271 I 429 0.371 
Ll3 0.714 0.136 I 905 0.443 
Ll4 1.143 0.292 
Ll6 0 571 0.143 
Ll7 I 714 0.394 I 2 857 I 0.294 
LIS 1.429 0.294 
Ll9 
L20 20 001 2.037 I I 905 0.336 
L21 7 097 2.004 9.715 2.061 
L22 
L23 13.571 2.513 10477 1.680 2 857 0.458 
L24 12 858 1.647 9 611 2.887 14-286 1.294 2 857 0.448 
L25 17 143 1.476 6.493 1.854 3.896 1.112 17 143 1.476 I 3 s10 r o.s68 
L26 7 143 0.784 2.857 0.314 
L27 5 714 1.850 8 571 0.981 8.572 0.694 2 857 0.231 2 857 0.231 
L28 12 000 2.164 4.246 1.564 5 714 0.922 7 143 0.815 3 810 0.532 
L29 5.394 2.018 4.865 1.555 8 571 0.973 3 571 0.573 
L30 9.143 1.479 6 607 1.912 7.857 1.137 3.429 0.555 2 857 0.462 
L31 1J 429 1.646 11.429 2.469 5 974 1.427 20001 1.440 2 857 0.460 
L32 31.429 3. 155 
L34 8.572 1.057 3.896 0.797 3 429 0.473 
L35 31 430 1.970 
L37 28 572 2.437 14571 1 0.617 
L38 18.095 2.498 
L40 
L41 I 22.857 I 1.213 
L43 I I I I I I I 11.429 I o.544 
fGEM' Hiu;tii·•·'•l rt13•:n•••.1.-· .• ·12;59r•••i :·····•· 2/is· >t••·•io.564•···•·!··? 1i46·•••-·•·•·1·• 7d6!1·•·i·l·····•·····o;6'1 ····•·'.l·.•••• 6;2lli.•·••'i•t·•·•·••·•····o,10.•·····•·-··F·•A.7'1s'.::1 ••·.·.•···•o.4s··· ... ·. · 
st'.A: ti /;1;543 L il;49 t u,irti + bl7 TJ s;4l>3 I 6I1t :. I 1>;596 :I 0.45 I 9;453 ! >1J:1s L 6.874 I 0,30 
Tabel 5.30(a) Vergelyking tussen die oorspronklike Bethlehem R, !R, -verhouding (Beth.) en die gekorrigeerde ofstandmodel (met vaste koeffisiente) se 
R1 /R, verhouding (a/st.) vir 15112/93 
STASIK • 17b00 :17h30 > . i 181!00 ' 181!30 ••. ·.•:· 18h30 ~J9hOO • ·:: 19hoo.~19h30 .·• .. ••• 19h30 ' 201100 • ::• 2ohoo.c 20h30. ·• ·. ·· · .. 20h30 •llhOO. I 
.....• •··.·········· \B.;th; : :·•?lif•t· •• • •Beth:· 
..... ~fsf) :•?Beth.:• ·····orst·.·· ····Beth••. • · • .lifst>· .Beth: .•• .. ••>•;1rst.•· >Beth•·.· :••.·:arst:···· >•Beth···· · itfst ···j 
LI 3,896 1,464 1,362 0,894 3,077 1,257 0,967 0,821 1,259 0,886 1,837 0,779 
L2 4,286 0,664 3,429 0,840 3,810 1,022 1,905 1,022 2,286 1,119 2,222 1,032 2,857 0,989 
L3 2,857 0,396 1,224 0,317 5,715 0,791 2,000 0,619 4,286 0,839 2,857 J,626 
L7 8,572 0,911 7,857 1,669 8,571 1,577 4,286 1,288 5,714 1,051 5,715 0,859 
LS 2,857 0,375 7,143 0,939 2,857 0,650 
---- --112 3,214 0,965 2,143 0,643 3,393 1,440 3,297 1,262 4,571 1,085 
Ll3 8,571 1,151 2,381 0,554 3,214 0,863 5,714 0,939 
Ll4 2,857 0,863 5,714 1,305 2,476 1,095 1,758 0,724 2,041 0,617 2,041 0,617 
L16 4,898 1,454 6,032 2,030 1,546 0,943 1,084 0,592 1,818 0,886 1,802 0,805 
117 1,714 0,394 4,524 1,612 2,618 1,688 3,117 1,063 2,095 0,835 2,500 0,727 
LIS 1,538 0,610 4,081 1,111 3,492 1,078 3,117 1 063 1,667 0,594 1,428 0,509 
119 3,436 2,054 31,430 3,299 12,858 1,909 3,571 1,060 2,857 0 735 2,449 0,680 5,715 0,848 
120 0,816 0,220 20,715 4,219 9,143 2,082 3,016 1,303 2,222 0 960 2,857 0,965 1,837 0,700 
L21 7,857 1,491 10,477 1,721 2,857 1,084 2,679 1,016 2,556 1,057 4,286 0,996 
L22 2,857 0,528 10,000 1,847 2,449 0,598 2,653 0,917 2,637 0,878 
L23 8,985 2,611 2,857 0,591 5,000 0,926 2,381 0,540 1,270 0,353 
- I 124 1,927 1,503 37,142 3,364 4,762 1,056 4,571 0,926 2,857 0,897 __ 1,428 0,448 8,572 0,776 
"' 0 L25 2,421 1,535 31,429 3,826 5,714 1,475 3,492 0,902 5,000 0,861 
126 1,786 0,392 4,490 0,922 2,857 0,769 
L27 31,430 2,543 1,429 0,283 1,837 0,556 1,607 0,520 
128 11,429 1,303 1,905 0,376 2,857 0,515 2,500 0,570 1,905 0,376 
L29 6,667 2,598 4,762 3,105 4,871 2,053 7,142 1,146 2,449 0,520 2,857 0,607 
L30 1,539 0,401 1,681 0,501 1,000 0,406 
L31 4,286 0,436 2,572 0,586 1,633 0,311 
L34 1,714 0,334 6,667 0,712 4,286 0,747 
L35 
L37 
L38 I I I I I I I I I I I I , 1,429 I o, 114 
L39 
141 
. •··•.GllM>• ····3•!1.u> > :i\1•10:}:• < U341.• P.5524 :·· · •J,43•· ·· •5434·::: · :1;20 .• • • ·3 014\ > 1179 . • 2 791 · iJ;77 •• 
. st;Al > }j}~11> ) «7'1' 13 25.0\ • .•3;•t9o •. · ·· • w6s.< ·: 6;s22.>• · >•ji,s2 .•.. >.·1,6s6 • · · .. Mr:· · <1;313 > · • 0,22 • · 
I -"' 
-
Tabel 5.30(b) Vergelyking tussen die oorspronklike Bethlehem R, /R, -verhouding (Beth.) en die gekorrigeerde afstandmodel (met vaste koeffisiente) 
se Ra JR,.-verhouding (afst.) vir 15/12/93 
·st~T! ::!;i,hOOYllb30/ ·•· '1~moiiTV/ · 22h00"22h30< •· 2:2h31Gi'.lhiii}~·· · )23b001-l3b30i ·· ···•······.·••23h3oc.24hoo· 
>·•Biiili• ·•· · .·arJ!\.•·• ··<Beth: · .. •:•.arsft · ••ll<lmr· ··. afst<• ·.:Beth··•··· ··•·•·ilfsb• •··· •• Biitli< ·· ::·arst: :. • Beth:•· · •:·ai'si· ·· 
LI l,97s I o,sos 
L2 3,377 I 1,226 5,714 1,399 3,810 0,723 
L3 1,111 I 0,462 2,500 0,692 
L7 4,2S6 .L0,911 3,333 0.867 
LS 3,429 0,712 
Ll2 
L!3 









LIS l ,75s / o,652 11,429 1,176 4,2S6 0,8S2 20,001 2,057 17,143 1,763 
L.19 2,2S6 0,536 14,286 1,499 
L20 2,449 0,660 3,333 0,S31 
L21 
L22 1,001 I o,415 3,571 0,660 4,571 0,944 5,000 0,924 3,333 0,754 2,S57 0,590 
L23 3,333 I 1,069 12,S5S 1,683 3,571 0,661 3,810 0,864 6,667 1,069 4,000 0,82S 
L24 s,sn I 0,116 4,2S6 0,549 3,571 0,647 2.105 0,628 2,540 0,690 
L25 6,667 0,994 
---·- --
L26 2.857 I 1,011 4,571 0,794 8,571 0,941 2,857 0,496 5,714 0,76S 
L27 1.569 I 0,593 2,048 O,S07 3,173 1,168 3,571 0,57S 3,265 0,699 4.571 0,S27 
L2S 2,041 I o.616 2,406 0,846 3,571 0,99S 9,715 1,752 2,857 0,610 2,338 0,625 
L29 7,143 L 0,811 5,715 0,649 7,142 1,146 5,714 1,589 9,523 1,324 3,265 0,693 
L30 1,343 I 0,601 4,324 1,246 10,001 1,023 1,539 0,401 1,384 0,477 l,S65 0,554 
L31 1,524 I o,425 5,714 O,S23 8,572 0,617 17,143 1,234 7,619 0,950 2,500 0,509 
L34 3,333 I 0,112 2,329 0,656 3,143 0,613 10,000 1,233 4,000 0,552 
L35 34,287 I 2, 149 12,381 1.344 
L37 6,531 1,042 
L3s I 2,S57 I 0,161 I I I 1210 I 0215_ I 10,477 I 1,023 I 15,ooo I 1,691 
L39 I I I 22,857 I 1,279 . I 11J429 J_l,108_ I 10,000 1_1,583 I 3S,569 I 4,317 
L41 51,426 4,72S 
... GJ!\t n 4;7(4 7 .Hll;Jl!W • .sl559 \ 0;88./ • <5,624 / tlliIDiJ t li;2tit ( > 0;311.· .. Il48.f;.!) .4;ii5 \I . 0'74< 




Tabel 5.31 Vergelyking tussen die oorspronklike Bethlehem R, /R, -verhouding (Beth.) en die gekorrigeerde afstandmodel (met vaste koeffisiente) 
se R 1 IR, -verhouding (afst.) vir 16112/93 
: STASIE 
1 ..• ·.•· .. • •• 
\ ·t8li3il~l9hOO• < l ? 211b30~2thoo· 
. \Beth: Ir lifst.• I ?.B.iihYiLI \ af$('ii' 
··•ii21h00~21h30i•··· · 2iii30;22bilil\ ·.'•·,···ii l2hOOF22h3o···· 
Beth:···:· • ··•rst> · ··•· •·.Be1b: .... • ··~rst:<·· · · .<Jlliim· ·· •arsc· 
LI 5,714 0,647 
L2 5,714 0,626 
·-·---
L3 0,347 0,169 17,143 1,679 
L7 
LS 
Ll2 0,600 0,421 22,857 2,124 
Ll3 2,857 0,607 14,286 1,516 I 3,429 I 0,814 
Ll4 0,248 0,138 4,286 0,575 1,429 0,271 
LI6 2,381 0,666 3,571 1,153 5,715 0,923 
Ll7 0,658 0,344 2,698 1,677 1,304 0,650 I l,ooo I o,569 
LIS 0,958 0,978 2,449 0,666 1,017 0,429 
Ll9 2,143 0,441 5,000 1,029 2,857 0,416 
L20 0,597 0,336 2,143 0,450 1,587 0,500 1,802 0,753 
L21 2,857 0,291 2,995 1,737 1,790 1,240 2,000 1,089 I 2,182 I o,623 





0,417 0,101 I 3,158 0,963 
0,777 0,523 l 0,417 0,099 
1,734 0,796 1,905 0,305 
2,560 1,001 1,539 0,513 0,952 0,153 





1,587 0,410 3,220 1,138 1,667 0,623 
L29 0,094 0,042 
L30 1,176 0,209 2,122 1,141 2,898 0,734 4,762 0,665 
L31 3,032 1,619 1,920 0,651 2,898 0,730 
L32 
L34 1,250 0,638 
L35 12,s5s I 1,291 9,643 1,936 
L37 5,833 0,942 2,896 1,003 
L3S 4,854 1,167 
L39 7,142 I o,862 
L40 
L41 4,364 I o,684 
L43 I 1,429 I o,096 
·•>•GEM >t··.·1;ss2•••··••• J.•4 0;33 :\·:····< l .. ·.'J.;135 ti >F0;75.·····.·•·\·····•·•·l ··z;4147.:· ••···.··1 ·••0;98•••·• >•••··••·H·:•·s,478 .. ···•·.·f[.···l•.··0,9t··• ••··••··· .. •···.···l ·'2.s46.·•·•·····•·••······lfo;6~···•··· 
·st& l.1;874?. IHi,25 \3;508 >>lo;66'·• >·'>lz;1~ Fii:ss ··'•<li>:nts ··>lo,46\ •····•····.·11;743 tlo.is 
Tabel 5.32 Vergelyldng tussen die oorspronklike Bethlehem R, /R, -verhouding (Beth.) en die gekorrigeerde afstandmodel (met vaste kocffisifnte) se R, IR, -verhouding(afst.) 
vir 22/12/93 
STA~. '.·:t6bJQC17h00 •• ·'·<·:'17hoo··~·i7h3o•·:·.: .. : J7h30'I8boO'··:··• 1Sh00\18h30 +i8h30•19b00 •.... 'l9bOoii9hJ(f . 19h30•20h00 >J·· 20b00~20h30. 
·SIR:: :::lletb/.: ·<·arst?•' • :o.seth> •• . \litst • •· '•ll¢t!L • 'afsf.::.:. • B<>t!L/ <afsL:• :]Jeth>' •:.afs!.' lO&th:<: < lifsL 1 'Betb. l M'sf: J• Beth. l afst. 
LI 4,122 2,020 2,029 1,021 3,929 1.259 
- ---- -----L3 0,952 0,162 1,607 0,629 0,993 0 617 0,784 0,464 2,857 0,626 
L7 3,810 0,701 2,540 0,809 1,607 0,683 2,222 0,708 1,429 0,568 20,001 2,125 
L8 18,572 2,441 4,048 1,303 3,714 1,544 3,238 1,165 2,143 0,563 4,081 1,003 
L12 6,667 1,226 8,571 1,287 1,143 0,470 3,636 1,280 1,143 0,384 3,673 1,032 
Ll3 2,857 0,767 5,143 1,092 8,571 1,409 1,970 0,812 4,286 0,997 1,177 0,460 12,857 10,664 
Ll4 3,929 1,269 6,349 2,175 2,857 1,221 2,619 1,036 
Ll6 8,572 0,962 1,633 0,485 2,857 1,014 0,680 0,414 2,078 0,773 1 4,286 10,680 
Ll7 17,143 1,763 10,001 1,455 3,265 0,889 
LIS 7,428 1,708 8,572 1,763 2,000 0,920 5,715 2,119 1,687 0,845 3,297 1,223 
Ll9 0,952 0,300 14,285 2,121 5,714 1,341 2,857 0,995 0,777 0,442 1,053 0,656 3,673 1,020 
L20 1,786 0,514 5,000 1,764 5,429 1,748 4,000 0,911 1,091 0.696 1,818 0,804 1 3,810 10,672 
L21 22,857 2,168 11,429 1,084 2,041 0,724 2,198 0,752 3,673 0,922 2,000 0,600 1,905 0,313 
L22 0,476 0,108 1,078 0,725 3,111 1,030 1,955 0,787 5,714 1,055 
L23 0,952 0,216 1,071 0,397 1,151 0,475 1,633 0,565 4,286 0 561 
L24 10,477 1,644 17,142 2,689 1,428 0,448 1,071 0,388 1,212 0,477 2,857 0,685 
- I L25 0,952 0,142 8,928 2,174 4,675 1,335 3,429 0,660 1,905 0,402 2,449 0,558 
'° 
"' L26 8,572 0,666 5,714 0,444 2,540 0,837 2,169 0,580 1,579 0,571 3,810 0,887 
L27 0,930 0,373 3,006 1,209 2,467 0,936 1,633 0,350 1,633 0,350 
L28 2,857 0,230 2,857 0,326 2,637. 0,767 4,762 1,330 1,948 0,737 4,762 0,665 2,857 0,399 
L29 8,572 0,688 4,127 0,994 3,896 1,037 1,589 0,705 4,286 0,688 3,429 0,615 
L30 3,871 1,864 13,333 1,671 2,689 0,802 4,000 1,121 1,538 0,644 3,333 0.591 1,224 0,234 
L31 1,905 0,238 20,001 1,440 14,285 1,455 2,540 0,549 1,277 0,476 1,905 0.411 
L32 2,857 0,203 35,714 3,585 
L33 1,589 0,502 2,857 0,434 
L34 3 810 0407 2,895 1,019 -13,333 1,424 I 5,oss 1-i,J24 I 7,428 I 1,024 
L35 14,286 0,895 I 10,714 1,343 I 15,715 1,393 
L37 1,143 0,154 0,635 0,115 7,143 0,609 
L38 75,720 6,035 14,285 1,394 
L39 51,427 2,878 42,857 2,398 
L41 44,285 3,324 
L43 9,285 0,884 9,524 1,360 15,714 1,496 
•Glt.M •:•::4:•98.1/•. . &l)C)2:··i >'!2Jl r t:?t••t2$:/ ::s,:J.63,:·· ·:·::0·970:.,.·.: ·:·.:: 9;!)2i(.·•·• r:t3{;6 .: /6.820 ·'·.•1,017? ?4,1190 ·• 0:866 ·• 3,784 on09 1 2. 111 T o,487 
Sl'iA· ·· s;2s6:/ :,·::·.:o,sos.·::·'' .:··:•··8;506•/: j0;8~j( /~,,84 . o,602 .· .16i'62J/ 1;1~. >lll,888/ .• !);()33). 4;854 ••• ]);388 .•• 3;450i 0;193 . J,021 . 0,166 
-'° ...
Tabel 5.33 Vergelyking tussen die oorspronklike Bethlehem R, /R, -verbouding (Belk) en die gekorrigeerde afstandmodel (met vaste koeffisiente) se 
R,IR,-verhouding (a/st.) vir 28/12/93 
'STA•• 16h00-16b30 •••• ·······•20b30C2lb00 . • •21h00-21h30 •·· < 2lb30'22h00 •• • • 22h00'22h30 • 22b30-23h00 :.• •. · . 23h00'23h30 .23b30-24h00 
SIE : :Beth: •• • :afst······ .• Bethl/ <·afs(.···· . Beth. afSi; • . •Beth; • :Oilfst:·:. 'Betbi <afst Beth, . •·afst BCtb. ,·.:. · • afst: . Beth> afst • 
LI 0.290 0 !03 2.278 1.226 7.033 2.873 8.096 2 246 
12 I 224 0 355 2 857 0 313 4 737 2 417 4 396 I 736 
13 3.377 1 097 5.357 1.484 
L6 20.000 3.410 
17 0.526 0.184 1.613 1.349 2.443 1.123 8 191 3 370 
18 1 802 0667 1 093 l 149 4 490 1 104 
Ll2 1.191 0 733 0.586 0.549 2.095 0 861 
Ll3 1.429 1 033 0.870 0 518 4.081 l 025 6.182 2 326 
Ll4 2 273 1 840 
Ll6 3 810 0 740 5 306 1 575 1 905 0 370 
Ll7 4.286 0.623 1.786 0.519 
Ll8 3.035 1 420 20 001 2.057 8.572 0.882 7 143 1 039 
Ll9 2 500 0 742 5 357 l 590 2 857 0 671 
120 2.857 0.713 10 953 2 732 2.857 0 920 1.429 0 206 14.286 1.455 
121 2.240 0.898 5.238 1.217 
122 0.825 0 284 0 608 0 344 4 762 0 762 2449 0 598 2 857 0 528 9 523 1 523 
123 0 919 0 541 6 667 1 069 2 381 0 935 4 286 0.561 
124 1.760 0.674 6 493 1 951 1.655 0 682 3 415 0 749 5 714 0 518 
125 24 763 3 692 1.600 0 582 2 418 0 750 17 143 1 476 
126 2 083 0424 2 381 0 453 17 143 1 331 2 540 0 837 1 905 0.573 
127 1.085 0 653 0.933 0.396 4.286 0.694 1.270 0 308 2.857 0.566 3.673 0.786 
128 6.842 2 571 4 081 0 871 1.714 0.535 4 286 0.489 14 286 1.152 
129 0 659 0 191 11 429 1 297 l 079 0 508 1 270 0 306 
130 0 826 0 352 6 429 0.930 2 857 0 620 5.714 0413 1 849 0.552 2 637 0.688 
131 1.818 0,434 2 540 0.549 1.270 0 274 2 857 0.291 2.857 0 411 
132 7.620 1.325 
134 17 143 1 057 20 001 1 233 4 571 0 630 3 571 0 440 3 929 0 685 3 214 0 561 3 810 0.575 
135 10.477 1 137 20.001 l.254 4.286 0 537 
137 2.857 0.299 14286 0 862 25 715 l 551 7.428 1.002 5 238 0 774 
138 11429 0 911 5 715 0.455 7 143 0 986 2 063 0 493 34 287 1 932 6 429 0 725 14.286 0 805 
139 14 286 1 599 4 081 0.604 6 667 0.646 5.000 0 791 5 714 0 554 22.857 1 279 
140 37142 2 074 15 715 1.241 
141 4 286 0 322 l 039 0.183 3 571 0.379 4 571 0 543 8 571 0 643 
143 2 725 l 046 0.857 0.129 1.120 0.225 2.898 0.433 2 041 0.363 1 818 0.287 
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Tabel 5.34(•) Vergelyking tussen die oonpronklikc Bethlehem R, JR, -verhouding (Beth.) en die gekorrigeerde afstandmodel (met vaste koeffisiente) se R, JR, -ver-
hooding (a/st) vir 29/12/93 
STJ\.O.·. • •. Dboo--Oh3o t · 3hOO-Sb3o?•·"i\:;hJ0'4)loo.··.···· · Aho-0-4li3o .. ·•·· .• >4&30'Shoo .ff 6h30,7h(lil 1 7hOll'7b3o >l 7h30'8boo.·.· T sboo-ShJO 
sm··· Beih .. >ilfst> Beth •?afst·• .. ·• Beth· <ai'st • ••Beth: •ars(• .Beth• ·.afstj•·Beth.j.•~rstj_···•Bethl afstJ .. •B•th .J•arsl I .Beth I ••lfst 
LI 2,57 0,92 11,43 1,29 
L2 l,43 0,22 14,29 l,56 
L3 8,57 0,84 
-~- -- l J I I I I I 4,29 I o,64 L7 3,14 l,06 
L8 3,62 l,30 2,86 0,38 
L12 2,57 0,86 2,29 0,54 I -1 I I --1 ~---1 6;61- I I,23 
LB 4,49 1,13 8,57 0,81 1,90 0,31 
L14 2,86 0,65 1 ~-- T4,29 1 o,69 1 4,29lo,69 
L16 2,86 0,45 2,86 0,72 5,71 0,64 4,00 1,00 I 14,29 J l,60 
Ll7 5,71 0,83 3,81 0,68 2,86 0,59 
LIS 1,79 0,52 5,71 0,83 5,71 0,59 
--~ -
0,4! 0,11 0,38 0,15 
L19 2,14 0,64 8,57 0,90 8,57 0,90 2,86 0,67 1,82 0,63 
L20 1,43 0,36 11,43 1,16 2,14 0,62 8,57 1,23 3,14 1,0! 5,71 1,30 I 28,57 I 2,91 
L21 1,63 0,41 3,57 0,68 4,29 0,58 8,57 0,81 I 2,86 I o,38 
L22 3,81 0,6! 2,86 0,65 2,14 0,40 l,74 0,87 3,33 1,07 
-




I L24 2,14 0,39 2,38 4,29 0,55 5,00 0,91 
L25 10,48 l,56 I I0,48 I 1,56 
L26 1,90 0,36 2,25 0,81 3,29 1,17 1,64 0,69 
L27 4,76 0,67 1,71 0,31 8,57 0,69 2,86 0,57 7,14 0,82 1,50 0,55 2,02 1,06 
L28 8,57 0,69 1,93 0,85 3,45 1,27 
L29 5,31 1,13 I 8,57 I 6,97 
L30 4,76 0,60 8,57 0,62 2,72 1,10 1,6! 0,71 3,77 l,21 
L31 11,43 0,82 3,33 0,59 I 6,43 I 0,93 
L32 




L39 I 2s,57 I 2,26 
L41 
L43 
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Tabet 5.34(b) Vergelyking tussen die oorspronk!ike Bethlehem R, IR, -verhouding (Beth.) en die gekorrigeerde afstandmodel (met vaste koeffisiente) se R,IR,.verhoudlng (a/st.) 
vlr 29/12/93 
STA"·. H 8h30"9h00 i · 9hll<l"9b30) • 9ll311-1oil.oo· 10h00::10h30 · ' 10h30'Hh00 .· • •l lhOOCUb30 · • flh30'12h00. 12b00C12lIJ0 •,· •· l2h30-13h00 13h00-13h30 
. i.SIE. Delhi Cafsk Beth • MJtr Beth •afst· . Betit < arsti • BetlL\ 3fs~ • . Bethl••. afst: . •.•Beth. J i!fst; • Beth, afst 'Beth,•!. afst Beth. I afst. 
LI 2,14 0,49 4,29 0,69 1,54 0,63 2,14 0,84 1,43 0,61 8,57 0,97 I I I 2,86 l 0,32 
L2 4,29 0,66 5,71 0,89 2,86 0,94 1,57 0,77 5,71 0,89 
L3 2,86 0,48 2,86 0,69 2,00 0,62 2,45 0,63 1,90 0,56 1,90 0,46 2,86 I 0,28 
L7 2,22 0,71 7,14 1,07 3,27 0,92 2,86 0,91 1,21 0,56 3,57 0,76 1,90 0,35 
LS 5,71 0,75 4,29 0,80 4,29 0,56 1,54 0,52 3,57 0,66 1,07 0,28 1,56 0,48 
Ll2 8,57 1,29 3,81 0,70 1,59 0,51 1,71 0,58 5,71 0,86 
LB 1,79 0,48 5,71 0,54 2,86 0,66 
Ll4 
Ll6 1,98 0,80 17,1 1,92 5,71 0,64 3,43 0,86 4,76 0,93 1,63 0,48 2,14 0,68 8,57 0,96 
LI? 5,71 0,83 2,38 0,60 3,57 0,73 2,86 0,29 2,14 0,44 4,29 I 0,62 
Ll8 
Ll9 
L20 11,4 1,65 8,57 0,87 3,33 0,83 2,86 0,29 1,43 0,21 
L21 11,4 1,88 4,76 0,78 8,57 0,81 11,43 1,08 
L22 
- I L23 'C 
°' L24 




L29 5,08 1,22 8,57 1,19 3,81 0,53 2,62 0,73 2,86 0,51 5,71 l 0,65 
L30 
L31 5,71 1,01 4,42 1,05 2,88 0,80 11,43 I, 16 2,86 0,54 3,49 0,75 1,71 0,28 2,57 0,59 8,57 I o,s1 
L32 
L34 
L35 42,8 2,69 24,2 2,15 22,86 2,03 17,14 1,52 14,29 1,27 
L37 22,8 1,38 28,57 1,72 9,82 1,66 30,00 2,56 20,00 1,21 I 25,71 I 1,55 
L38 1,32 0,27 2,04 0,30 4,00 0,50 4,08 0,61 10,86 1,37 11,43 2,14 45,72 2,58 2,38 0,33 l 34,29 J 1,93 
L39 22,8 1,28 45,7 2,56 19,43 2,43 15,24 1,48 10,29 1,29 12,86 1,44 
L41 5,71 0,30 4,29 0,32 2,86 0,30 
L43 41,43 2,79 15,00 1,43 
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Kort na die ontwikkeling van radartegnologie is gevind dat sekere radargolflengtes ''wolke kan 
opspoor". So het die navorsing rondom radar as 'n meetinstrument van reenneerslag begin. 
Alhoewel radar ruimtelike en tydskontinue metings van reflektiwiteit bied wat omniddellik by een 
sentrale punt beskikbaar is, is die akkuraatheid van radar om reenval te meet onseker as gevolg 
van verskeie potensiele foute in die omskakeling van reflektiwiteit na reenval. Dit word aanvaar 
dat reenmeters akkurate puntwaarnemings van reenvaltempo gee en daar bestaan eenstemmigheid 
dat die kombinasie van die twee metodes beter is as enigeen van die metodes afsonderlik. Vorige 
samesmeltingstegnieke wissel vanaf die deterministiese kalibrasietegniek (Brandes, 1975) tot die 
gesofistikeerde tweestap ko-kriging tegniek (Seo et al., 1990) terwyl die huidige navorsing op 
regressie as versmeltingstegniek fokus. 
AB dee! van die weermodifikasie-eksperiment te Bethlehem in die Vrystaat, is daar 'n reenmeter-
netwerk van 43 outomatiese kantelbakreenmeters gefnstalleer en in die huidige navorsing word die 
neerslagwaardes R, vergelyk met die gemiddelde waargenome C-bandradarreflektiwiteit z, van 
nege pieksels in 'n vierkant bokant die betrokke reenmeter. Die data vir die navorsing bestaan uit 
die 2km "cappi" (akroniem vir "constant-altitude-plan-position-indicator") geprosesseerde 
volume-data wat 'n projeksie van die volumeskandering is om die reflektiwiteit by wolkbasis te 
gee. Die gemiddelde radarreflektiwiteit word omgeskakel na 'n puntwaarde waarvan die omwen-
telingmetingstyd ooreenstem met die tydskaal van die statiese kantelbakreenmeters. Om vergelyk-
bare tydsintervalle te kry is alle regressieanalises op die halfuurlikse totale gedoen. Vir die tydperk 
1 November tot 31 Desember 1993 was daar 87 halfuurlikse reenvalgebeurtenisse waarop daar 
sinvolle regressieanalises gedoen kon word. 
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6.2 DOELSTELLINGS 
Die hoofdoelstelling van hierdie navorsing was om 'n beramingstegniek af te lei wat die huidige 
omskakeling van C-bandradarreflektiwiteit na reenvaltempo sal verbeter. So 'n verbetering sou 
nuttig wees aangesien C-bandradar by verskeie plekke in Suid-Afiika as dee! van weermodifikasie-
eksperimente gebruik word. Die hoofdoelstelling is geoperasionaliseer in twee doelstellings. 
Die eerste doelstelling was om die toepassing van die veralgemeende lineere model as 'n 
beramingstegniek te ondersoek. 
'n Tweede doelstelling was om die uitbreiding van die ARb verwantskap te ondersoek sodat dit 
die afstand van die reenmeter vanaf die radarstel as 'n eksplisiete veranderlike sou insluit. Die 
verwantskap tussen hierdie meerveranderlike model en die teoretiese reflektiwiteitreenvalmodel 
van Smith en Krajewski (1991) word ook nagevors. 
6.3 MODELLERING VAN DIE KOVARIANSIESTRUKTUUR 
Vorige regressie studies gebruik die log-log transformasie, d.w.s. logZ = logA + b(logR) van die 
Z = ARb verwantskap om die koeffisiente A en b met behulp van kleinste-kwadrate-regressie te 
bepaal. Die implisiete aanname hiermee is dat die foute ongekorreleerd is. Met die inverse 
verwantskap R = czd d.w.s. logR = logC + d(logZ) neem ek aan dat die waarnemings nie 
onajhanklik is nie sodat die kovariansiestruktuur betrek word deur die metode van die 
veralgemeende lineere model wanneer die regressiekoeffisiente bereken word. 
Juis vanwee die feit dat die "ruimtelike posisie" van elke reenmeter asook die afstande tussen hulle 
bekend is, is die toepassing van Geostatistiek so aanloklik. Om die ruimtelike afhanklikheid van die 
reenmeterwaarnemings te modelleer, is eksperimentele semivariogramme vanaf die data bereken 
en gepas met teoretiese semivariogramme, y(h), wat gebruik is om die variansie-kovariansie-
matriks te vu!. d.w.s. Lij = C(h;i) = y(+o:J) -y(hu) waarby hu die afstand tussen die reenmeters i 
en j verteenwoordig. 
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C(O) is die variansie van 'n individuele reenmeter en dit is ook die plafon van die semivariogram. 
Met gelyke variansies op die hoofdiagonaal beteken dit dat die struktuur van die kovariansie-
matriks :E in terme van die korrelasiematriks geskryf kan word as :E = cr2R. Onder die 
veralgemeende lineere model (v.l.m.-regressie) herlei die beraming van die regressiekoeffisiente tot 
A 
fl= (X' (0'2 Rr1 xri x· (0'2 Rr1 y 
= (X'K1X)"1 cr2 X'(l/cr2) K 1y 
= (X'K1X)"1 X' K 1y sodat dit nie saak maak of :E of R gebruik word nie, met die 
implikasie dat 'n oor- ofonderberaming van y(+cc) nie 'n "fout" kan wees nie. 
Daar is bepaal dat die ekponensiale model, d.w.s_ waarvoor die semivariogram gedefinieer word 
as y(h) = C[l - exp(-h/a)] die ekperimentele allerigting-semivariogramme beter as enige ander 
model pas. Omdat die semivariogramme op die oorspronklike waarnemings bereken is, is die 
omskakeling tussen Cov[R(x);R(x+h)] en Cov[logR(x);logR(x+h)]. bewerkstellig deur. 
C(h) =log( k(h) + 1) te gebruik 
B 
6.4 SAMEVATTING VAN DIE REGRESSlERESULTATE 
In totaal is daar 87 afsonderlike halfuurlikse v.l.m.-regressieanalises, met wisselende steekproef-
groottes, uitgevoer, afhangende van die aantal reenmeters wat nie-nul waarnemings genoteer het. 
Hierdie regressieanalises is herhaal vir gewone regressie, d.w.s. waar die kovariansie-struktuur nie 
gemodelleer hoef te word nie. Aangesien hierdie dee! van die navorsing daarop gemik was om te 
bepaal of die v.l.m.-metode "beter" beramings van die ware reenval bied as gewone regressie, is 
die Rg!R,-verhouding gebruik. (Rg is die waargenome reenmeterwaarde en R,. is die radarregres-
sieberaming.) Hoe nader Rg/R,. aan 1 is, hoe beter is die beraming. 'n Vergelyking tussen die 
gemiddelde Rg/R,. -waarde asook die standaardafwyking van die twee regressiemetodes vorm die 
maatstafvan vergelyking. In SO van die 87 regressieanalises, vir wisselende steekproef-groottes en 
wisselende koeffisiente a:o en a:1, het gewone regressie beter beramings gelewer. Wat egter opval 
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is dat in amper al 22 gevalle waar die v.l.m.- regressie beter vaar, dit daardie analises is wat die 
stasies insluit wat verder as 45km vanaf die radarstel is. 
'n Ander manier van vergelyking en opsomming van die 87 v.l.m.-en gewone analises is om die 
Rg!R,. -waardes van die regressieanalises van spesifieke stormdae saam te voeg en dan die 
opsommingstatistieke te vergelyk. Tabet 6.1 bied 'n samevatting van hierdie berekeninge. 
Tabet 6.1 Opsommingstatistieke van die verhouding Rg!R,. vir die halfuurlikse regressies 
DATUM llNOV 22NOV 03DES 15DES 16DES 
AANTAL n= 11 n= 17 n=6 n= 13 n=5 
ANALISES 
TIPE REGRESSIE VLM GEW VLM GEW VLM GEW VLM GEW VLM GEW 
SlEEKPROEF N=l66 N=245 N=69 N=226 N=72 
GROOTIE 
GEMIDDELDE 1,292 1,275 1,422 1,287 0,931 1,293 1,135 1,128 1,308 1,251 
MEDIAAN 0,954 0,949 1,101 1,001 0,748 0,951 0,991 0,994 1,039 1,007 
MODUS 0,564 0,539 !JOI 0,939 0,168 0,610 0,851 0,940 0,533 0,609 
STAND.AFW. 1,102 1,087 1,422 1,244 0,802 1,343 0 614 0,654 1,204 0,839 
STAND. FOUT 0,086 0,084 0,091 0,079 0,097 0,162 0.041 0,044 0,142 0,099 
MINIMUM 0,056 0,063 0,091 0,093 0,023 0,257 0,243 0,229 0,130 0,098 
MAKSIMUM 6,663 8,997 14,92 12,93 3,806 9,576 4,107 5,430 8,149 4,339 
REIKWYDlE 6,607 8,934 14,83 12,83 3,783 9,319 3,864 5,201 8,019 4,241 
DATUM 22DES 28DES 29DES SAAMGEVOEG 
AANTAL n=8 n=8 n= 19 n = 87 
ANAL IS ES 
TIPE REGRESSIE VLM GEW VLM GEW VLM GEW VLM GEW 
SlEEKPROEF N= 155 N= 137 N=209 N= 1279 
GROOTIE 
GEMIDDELDE 1,168 1,201 1,183 1,196 1,223 1,165 1,233 1,216 
MEDIAAN 0,914 0,980 0,951 0,946 0,979 1,013 0,976 0,991 
MODUS 1,249 0,939 0,900 0,777 1, 101 0,984 1,101 0,984 
STAND.AFW. 0,883 0,806 0,834 0.824 0,770 0,700 1,002 0,945 
STAND.FOUT 0,071 0,065 0,073 0,070 0,053 0,048 0,028 0,026 
MINIMUM 0,151 0,145 0,162 0,161 0,118 0,159 0,023 0,063 
MAKSIMUM 6,764 5,422 5,393 6,296 4,165 4,300 14,926 12,93 
REIKWYDlE 6,613 5,278 5,231 6,135 4.047 4,141 14,902 12,86 
Uit die gegewens hierbo lyk dit asof die gewone regressie (GEW) vir meeste van die stormdae 
beter vaar as die v.l.m.-metode (VLM). Sou 'n mens, as voorbeeld, die sewentien afsonderlike 
regressies van 22 November saamgevoeg, vaar die gewone regressie beter as die v.l.m.-metode 
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omdat die gemiddelde verhouding nader aan l is, die mediaan nader aan l is, die 
standaardafwyking kleiner is en die reikwydte kleiner is. Sou 'n mens egter die ses afsonderlike 
regressies van 3 Desember saamgevoeg, word presies die teenoorgestelde gevind waarby dit blyk 
dat die v.l.m.-metode beter vaar. By antler stormdae bestaan daar teenstrydige resultate. 
Indien al 87 analises saamgevoeg word, laat dit die skaal ten gunste van gewone regressie swaai. 
Gevolglik word afgelei dat modellering van die kovariansiestruktuur, sodat die regressie-
koeffisiente bereken word met behulp van die metode van die veralgemeende lineere model, nie 
die beraming verbeter nie. Dit is egter net "gemiddeld waar" en hierdie tegniek het aan die lig 
gebring dat die ajstand van die reenmeter vanaj die radarstel verder ondersoek moet word. 
6.5 AFSTAND IN DIE REGRESSIEVERGEL YKING 
Gewone regressie sou as 'n goeie model vir die waargenome waardes beskou kon word indien die 
residue ewekansig rondom nu! varieer. Dit is egter nie die geval nie en die passing verbeter indien 
a/stand van die reiinmeter vanaf die radarstel as 'n aparte, onafhanklike veranderlike ingesluit 
word. d.w.s. logR = ao + a,(IogZ) + a2(afstand). 
Hierdie "afstandmodel" van neerslagvoorspelling vanaf radarreflektiwiteit impliseer dat 
A A ( l ) J/1.6 
a a a afstand • • • 1/1,6 R = e 'Z 'e ' m teenstelhng met die vaste R = -- ( Z) 
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wat die meteoroloe by 
Bethlehem gebruik. Hieruit kan afgelei word dat as 'n soort van multiplikatiewe 
korreksiefaktor vir afstand beskou kan word. Hierdie meervoudige regressiemodel stem ooreen 
• d a,ofsW>d , akt' . ,, . 
met die teoretiese mo el van Smith en Krajewski omdat e as n pr 1ese maru1estas1e van 
die foutproses [e,,1(ij)] beskou kan word. 
Met wisselende regressiekoeffisiente (soos bepaal deur die betrokke analise) het die afstandmodel 
in 75 van die 87 regressieanalises beter gevaar as enigeen van die vorige twee regressiemetodes. 
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Indien aanvaar word dat die afstandmodel van reflektiwiteitsomskakeling by Bethlehem 'n 
verbetering is, maar dat dit vir die meteoroloe prakties meer uitvoerbaar is om vaste stel 
koeffisiente te gebruik waarmee radarvoorspellings van neerslag gemaak moet word, was die 
bepaling van die vaste koeffisiente iio ; a1 en a, die laaste belangrike stap. Deur 'n enkele 
regressieanalise op die groot saamgevoegde steekproef uit te voer, word beter beramings gelewer 
as wanneer 'n "gladgestrykte" gemiddelde van die koeffisiente oor al 87 regressieanalises geneem 
word. Beide metodes het egter die vorige Bethlehem-beramings dramaties verbeter. Vervanging 
van tio = -1,2782 ; a, = 0,3125 en a, = 0,0126 in die afstandmodel impliseer dat 
R = 0,2785 z0•3125 EXP[0,0126 afstand] wat beter resultate !ewer as die bestaande 
R = 0, 036463 z0•625. 
Die laaste probleem wat opgelos moes word, was om die sydigheid wat ontstaan wanneer anti-
logaritmes geneem word, reg te stel. Deur aan te toon dat E(ex) = eE(XJ e uia' d.w.s E(ex) 7' eE(XJ 
kan die sydigheid gekorrigeer word deur die beraamde reenval met e 112 ,,.' te vermenigvuldig. In 
hierdie geval is die korreksiefaktor 0,774066. 
Vir die finale beramings is die algehele gemiddelde waarde van R/R,. byna gelyk aan 1, d.w.s 
i=l =~----
N 
= 0,995417 waarby die standaardafwyking van die "gekorrigeerde" 
~;fR<l;i -waardes vir die totale steekproef 0,84708 ts. 
Hierteenoor is die waarde van R8 IR, =~i=~'----N 
vir die oorspronklike Bethlehem 
beramings 6,6196 met 'n standaardafwyking van 8,536 . Dit is duidelik <lat die gekorrigeerde 
afstandmodel nie alleen die beramings gemiddeld baie verbeter nie maar hulle ook meer stabiel 
maak omdat die standaardafwyking tien keer kleiner is. 
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Tabelle 5.27 tot 5_34 toon watter impak die afstandmodel plus die sydigheidregstelling op die 
beraamde waardes het. Hulle bevat die oorspronklike Bethlehem R.IR..-waardes langs die 
"gekorrigeerde" Rg/R.--waardes van die afstandmodel met die vaste stel koeffisiente do= -1,2 782 ; 
d1 = 0,3125; d2 = 0,0126 en die korreksiefaktor. 
Hieruit blyk dit duidelik dat daar met hierdie studie 'n beramingstegniek afgelei 1s wat die 
beraming van neerslag uit radar betekenisvol verbeter. 
Vir operasionele metodes van die weermodifikasie eksperiment kan die totale neerslag van die 
storm op die volgende maniere bereken word, wat onderwerpe van toekomstige navorsing is: 
1. Gebruik net bloot die totale van die reenmeters en pas blok-kriging toe. 
2. Gebruik die regressievergelyking om die radar per pieksel in reenval om te skakel en 
dan die totaal van alle pieksels te bereken. 
3. Gebruik beide die reenmetertotale en radarberamings vir ko-kriging en blok-ko-kriging. 
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BYLAE 
A.1 VERBAND TUSSEN LOG-TRANSFORMASIE EN GEMIDDELDE 
Veronderstel ons kan aanvaaar dat u; = log r; - n(µu; au 2) 
1 (u-µ) 2 fu(u)= exp(-112 2 ). 
u& u 
sod at 
Met U =log R d.w.s. R = eu geld die volgende: 
indien u ~ -oo sal r ~e-00 = 0 en 
indien u--+ oo sal r~e00 = oo. 
du I I Gevolglik is 0 < r <OO, waarby - = - en du=- dr 
dr r r 
sodat 1 1 (Iogr - µ)
2 
fR(r) = exp(- I/ 2 2 ) • 
u&r u 
(Rasch; Tiku & Sumpf, 1994) 
Hieruit volg dat die verwagte waarde van R verkry word as 
oo I oo 1 (I )' 
E(R)= Jr fR(r)dr= .JZnJr-exp(-112 ogr~µ ) dr 
0 u 2n 0 r u 
I 
00
J (logr - µ) 2 
- .exp(-1/2 2 )dr. u.JZn o u 
Hierdie integraal kan as volg deur transformasie herlei word: 




Die interval 0 < r < oo transformeer na - oo < x < oo. 
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1 Joo x 2 2xµ µ 2 
= exp[-1/2{-2 --2 +-2 -2x}]dx 
u..f2ii_oo u u u 
= 
00 { 2 }2 
..)z; f exp[-1/2 x-(µ+u) +µ+l/2u 2 ]ID: 
u ~ u 
= eµ+112a' I J exp[-1/2 x-(µ+u) ID: 00 { 2 }' 
u..f2ii_oo u 
Met ander woorde E( eu) = E(R) = eµu+112a' wat impliseer dat E( eu) ct eEllIJ omdat ons eers die 
helfte van die variansie moet byte! voordat ons die antilogaritme neem. Die faktor e 112a' kan 
gevolglik beskou word as 'n "korreksiefaktor". 
A.2 VERBAND TUSSEN LOG-TRANSFORMASIE EN KOVARIANSIE 
Aanvaar dat X en Y identies lognormaal verdeel is waarby die tweeveranderlike verdeling van 
(Y;X) beskou word met E(X) = E(Y); var(X) =var(Y) en Cov[Y;X] = k. 
Laat z; = log Yi en Vi = log Xi 
d.w.s. Y = ez en X = e v 
waarby aanvaar word dat (Z,V)- n([: J[ ;: u 2p] 2 • 
u 
Hieruit volg <lat (Z + V) - n(2µ, 2d(J+p}) 
V anaf resultaat A. I volg dat 
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E(Y) = E( ez) = eµ+112a' en 
E(X) = E( e v) = eµ+112a' 
Cov(X,Y) = E(XY) - E(X) E(Y) 
= e2µ+a1(1+p) - e2µ+a2 
= [E(X)][E(Y)](eeov(Z,VJ - 1) 
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